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RESUMO 

 

 

O processo de adsorção apresenta-se como uma alternativa viável no tratamento de efluentes 

devido a sua alta eficiência e fácil operação. Dentre os diversos materiais adsorventes 

existentes, o Carvão Ativado (CA) tem sido citado como a ferramenta de separação mais 

prevalente, pois apresenta alta área superficial específica e grupos funcionais em sua superfície 

que favorecem o processo de adsorção. A viabilidade da utilização do CA como adsorvente em 

tratamentos de efluentes esbarra na dificuldade de regeneração e/ou reutilização de tais 

materiais, uma vez que, quando saturado, podem tornar-se um poluente em potencial. Frente a 

esse problema e pensando no avanço das pesquisas relacionadas ao uso de forma eficiente do 

CA, o presente estudo tem como objetivo avaliar a eficiência dos Processos Oxidativos 

Avançados (POAs) na regeneração da capacidade adsortiva do CA saturado. Para isso, um CA 

obtido comercialmente foi utilizado em ensaios de adsorção de azul de metileno (AM) como 

poluente modelo. Posteriormente, o material saturado, foi submetido aos processos de Fotólise, 

Peroxidação, Fenton e Eletroquímico em ensaios de regeneração. A eficiência dos processos 

foi avaliada pela recuperação da capacidade adsortiva do CA, pela quantidade de AM adsorvido 

nos sucessivos ciclos de adsorção/regeneração e pelas propriedades físicas e químicas do 

material obtidas através de análises de BET, FTIR, MEV-EDS, pH (PCZ) e DRX. Os resultados 

obtidos mostraram que, após o tratamento por Fotólise, o CA recuperou 30% da sua capacidade 

de adsorção, o tratamento com H2O2 alcançou um máximo de 40% de regeneração, enquanto 

que o tratamento com Fenton mostrou-se bastante eficiente, alcançando 71% de regeneração, 

mantida por 7 ciclos sucessivos de adsorção/regeneração. Os ensaios eletroquímicos 

apresentaram a maior eficiência de regeneração, alcançando 79% e 84% quando o CA foi 

submetido a correntes anódicas e catódicas, respectivamente.  As análises de caracterização 

para os ensaios eletroquímicos mostraram que houve uma redução significativa na área 

superficial específica do CA para a regeneração anódica. Enquanto que, quando a regeneração 

catódica foi utilizada houve pouca variação nas propriedades superficiais do CA, mesmo após 

8 ciclos de regeneração, o que pode explicar a boa estabilidade observada nesses ensaios.  

.  
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ABSTRACT 

 

 

The adsorption process is a viable alternative in effluent treatment due to its high efficiency and 

easy operation. Among the various existing adsorbent materials, Activated Carbon (CA) has 

been cited as the most prevalent separation tool, because it has a high specific surface area and 

functional groups on its surface that favor the adsorption process. The feasibility of using 

Activated Carbon (AC) as an adsorbent in wastewater treatments, comes up against the 

difficulty of regenerating and/or reusing such materials, since, when saturated, it can become a 

potential pollutant. Faced with this problem, the present study aims to evaluate the efficiency 

of Advanced Oxidative Processes (AOPs) in restoring saturated AC adsorption performance. 

For this, an AC commercially obtained was evaluated for its ability to remove methylene blue 

(MB) dye in adsorption tests. Subsequently, the saturated material was subjected to the 

processes of photolysis, peroxidation, Fenton and electrochemistry in regeneration tests. The 

efficiency of the processes was evaluated by the recovery of the adsorption capacity and the 

physical-chemical properties obtained through BET, FTIR, SEM-EDS, pH (pZC) analysis. The 

results obtained showed that after the treatment by photolysis, the AC recovered 30% of its 

adsorption capacity, the treatment with H2O2 reached a maximum of 40% regeneration, and the 

Fenton treatment with, reached 71% regeneration, maintained for 7 successive 

adsorption/regeneration cycles. The Electrochemical regeneration proved to be the most 

efficient process for CA recovery, reaching 79% and 84% when the AC was subjected to anodic 

and cathodic currents, respectively. Characterization analysis for electrochemical assays 

showed a reduction in the CA specific surface area for anodic regeneration. Whereas, the tests 

which the cathodic regeneration was used, little variation in CA properties was observed, even 

after 8 regeneration cycles, which can explain the good stability observed in the assays. 

.  

 

 

Keywords: Adsorption, Activated Carbon, Electrochemical Regeneration, AOPs. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A contaminação de águas naturais tem sido um dos grandes problemas da sociedade 

moderna, causados como consequências indesejáveis do crescente processo de urbanização e 

industrialização. Embora a industrialização desempenhe um papel importante na economia 

mundial, contribui de forma significativa na produção de águas residuais altamente 

contaminadas, se tornando uma ameaça ao meio ambiente (VERMA et al., 2012; HE et al., 

2015).  

 Nesse contexto, a indústria têxtil merece destaque, pois é considerada uma das indústrias 

que mais poluem água limpa no mundo gerando enormes volumes de águas contaminadas que 

podem acarretar em sérios problemas para o ecossistema. A principal característica desses 

efluentes é a cor, devido à presença de corantes utilizados na etapa de tingimento (MANAI et 

al., 2016; ZHU et al., 2018; ASSES et al., 2018).  

 A presença desses compostos coloridos em águas residuais tem recebido crescente 

atenção, pois podem causar efeitos desfavoráveis a vida aquática, obstruindo a permeação da 

luz e impedindo a fotossíntese. Em humanos, os corantes sintéticos podem causar alergias, 

coceira ou feridas na pele, reação alérgica nos olhos e irritação na membrana mucosa e no trato 

respiratório. Em casos extremos, podem ainda induzir a mutação celular e câncer (MA et al., 

2014; ZHU et al., 2018). 

A persistência desses compostos aos tratamentos convencionais fez com que, nos 

últimos anos, inúmeros estudos tenham sido dedicados a desenvolver sistemas de tratamento 

que permitam a remoção desses contaminantes, incluindo sistemas de nanofiltração (WANG et 

al., 2018, KANG et al., 2018; ZHU; GUO, 2018), sistemas biológicos (PAZ et al., 2017; 

SHABBIR et. al., 2017), sistemas fundamentados em processos eletroquímicos (MIGLIORINI 

et al., 2016; SALAZAR et al., 2018), entre outros. No entanto, muitas dessas técnicas são 

limitadas por não serem economicamente viáveis, por envolverem reações lentas ou por não 

atingirem a remoção total do poluente. Em função dessas limitações, existe uma necessidade 

imediata de desenvolvimento de processos que eliminem eficientemente as espécies poluentes, 

garantindo assim a qualidade dos recursos hídricos (PEREIRA; FREIRE, 2005). 

Dentre os processos estudados, o processo de adsorção desponta como uma alternativa 

na remoção de micropoluentes (inorgânicos e orgânicos) das águas residuais, na medida em que 

oferecem vantagens significativas, como baixo custo, simplicidade de operação e alta eficiência 

(LIANG et al., 2013). Nesse processo, os contaminantes são transferidos da fase aquosa para a 
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superfície dos adsorventes. Após a adsorção do poluente, o efluente tratado pode ser liberado 

ou reciclado com segurança (KAUSAR et al., 2018). 

Embora a natureza dos materiais adsorventes seja bastante diversificada, a utilização do 

carvão ativado (CA) em processos de adsorção é reconhecidamente uma tecnologia bastante 

eficiente. A alta eficiência desses materiais, quando utilizados como adsorventes, deve-se em 

parte à sua estrutura porosa, que agrega ao material uma elevada área superficial (GAMAL et 

al., 2018). No entanto, mesmo que aplicado em uma variedade de estudos, os pares de adsorção 

(adsorvente-adsorbato) com carvão ativado ainda exigem investigações (SELLAOUI et al., 

2015; SINGH; KUMAR, 2016). 

Todavia, uma vez utilizado por um determinado período de tempo, a capacidade de 

adsorção do CA é esgotada, inibindo, consequentemente, a remoção dos poluentes do efluente 

(FOO; HAMEED, 2012; BAÑUELOS et al., 2013; SÜHNHOLZ et al., 2018). Quando 

saturados esses materiais tornam-se um poluente em potencial devido à alta concentração de 

espécies tóxicas adsorvidas em sua superfície, sendo geralmente queimados ou descartados em 

aterros sanitários, provocando contratempos ambientais (SALVADOR et al., 2015).  

Considerando que a produção de CA é um processo caro, a viabilidade da utilização como 

material adsorvente, está ligada à sua capacidade de regeneração e/ou reutilização, a fim de que 

sejam reduzidos tantos os gastos operacionais com a produção desse material, como a 

quantidade de resíduo gerado (FOO; HAMEED, 2012; SÜHNHOLZ et al., 2018). Os métodos 

mais comumente utilizados para a regeneração de carvão ativado, de acordo com a literatura, 

são os tratamentos biológicos, extração por solvente e o tratamento térmico sob atmosfera 

oxidante. Estes processos, no entanto, apresentam algumas limitações, sendo necessária a busca 

por abordagens alternativas que sejam eficientes e de baixo custo (BAÑUELOS, et al., 2013; 

ZANELLA et al., 2014). 

Neste contexto, a eficiência dos processos oxidativos avançados para remoção dos 

poluentes orgânicos adsorvidos na superfície do carvão tem sido bastante estudada (HULING, 

et al., 2012; CHEN et al, 2017;). Esses processos constituem uma classe de tecnologias 

semelhantes, que se baseiam predominante (mas não exclusivamente) na geração in situ de 

radical hidroxila (●OH), e tem eficiência comprovada no tratamento poluentes orgânicos 

(DEWIL et al., 2017). Os POAs são capazes de remover poluentes orgânicos de forma não 

seletiva, independentemente de sua natureza química (PASEL et al., 2020). São consideradas 

tecnologias limpas para o tratamento de águas contaminadas, e tem como intuito mineralizar 

e/ou reduzir a recalcitrância de compostos orgânicos e convertê-los em substâncias 

https://pubs.acs.org/author/Ba%C3%B1uelos%2C+Jennifer+A
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biodegradáveis ou inertes, como dióxido de carbono, água e sais inorgânicos (SANTANA, et. 

al., 2019). 

Segundo DEWIL et al. (2017) os POAs podem ser classificados de acordo com os 

diferentes sistemas usados para gerar radicais livres, e incluem, entre outros, os sistemas 

baseados em radiação UV, os processos Fenton e semelhantes a Fenton (Fenton-Like) e os 

processos eletroquímicos.  

Embora sejam relatados na literatura a utilização de POAs na regeneração de CA, novos 

estudos precisam ser realizados para melhor compreensão do processo de 

dessorção/regeneração, bem como avaliar e comparar a eficiência de vários processos. 

Neste estudo foi avaliada a eficiência dos processos Fotólise, Peroxidação, Fenton e 

Eletroquímico na recuperação da capacidade de adsorção de um CA saturado com AM. Para 

melhor compreensão do mecanismo de regeneração foram realizadas analises de BET, FTIR e 

MEV-EDS do material adsorvente antes e após o processo de regeneração. 

Este trabalho foi organizado em capítulos assim distribuídos: Revisão bibliográfica 

(capítulo 2), Objetivos gerais e específicos (capítulo 3), e as demais seções foram escritas na 

forma de artigos, apresentando cada um seu resumo, introdução, metodologia, resultados, 

discussões e referências. Artigo 1 - Estudo Prospectivo Sobre a Aplicação de Carvão Ativado 

para Remediação de Efluentes (capítulo 4); Artigo 2 - Caracterização e Avaliação da 

Capacidade Adsortiva do Carvão Ativado Comercial na Remoção de Azul De Metileno em 

Meio Aquoso (capítulo 5); Artigo 3 - Regeneração de Carvão Ativado Saturado por Reação de 

UV, H2O2 e Fenton (Capitulo 6); Artigo 4 - Regeneração Eletroquímica de Carvão Ativado 

Saturado com Poluente Orgânico (capítulo 7); Considerações Finais (capítulo 8); e por fim 

Perspectivas (capítulo 9). 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1  A Industria Têxtil e o Meio Ambiente 

 

O crescente desenvolvimento industrial e a urbanização, embora sejam reflexos da 

melhora da economia global, são responsáveis pela produção de grande quantidade de resíduos 

sólidos e águas residuais (VERMA et al., 2012; GOK; ISMAIL, 2018). Uma vez que a água é 

parte essencial na maioria dos processos industriais, é inevitável a produção de grandes volumes 

de águas residuais altamente contaminadas, que causam, em muitos casos, uma série de 

problemas ambientais e ameaçam o ecossistema e a saúde humana (OKETOLA; OSIBANJO, 

2007).  

 Dentro desse contexto, deve-se destacar o papel das indústrias têxteis que, embora seja 

um dos setores industriais mais importantes para a economia mundial, são consideradas uma 

das principais fontes poluidoras de água doce do mundo (VILAR, et al., 2018). A diversidade 

de compostos químicos e auxiliares usados durante o processamento úmido na indústria têxtil 

como corantes, metais potencialmente tóxicos, pigmentos, detergentes, sais, compostos de 

enxofre, óleo e graxa, etc. resulta na geração de águas residuais com alto potencial poluidor 

(HUSSAIN et. al., 2018). 

A composição extremamente heterogênea dos efluentes oriundos das indústrias têxteis 

apresentam altos valores de demanda química de oxigênio (DQO), demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO), sólidos dissolvidos, sólidos suspensos e outros metais tóxicos, o que torna o 

efluente gerado muito complexo e de difícil tratamento (CHANDANSHIVE et al., 2017; 

CHAVACO et al., 2017).  

Estes efluentes caracterizam-se, principalmente, por serem altamente coloridos, devido 

a ineficiência no processo de tingimento e acabamento que fazem com que, uma porção de 

cerca de 10 a 15% dos corantes não fixada ao tecido seja liberada no meio ambiente 

(DOJČINOVIĆ et al., 2011, LUM et al., 2020). O descarte irregular deste tipo de efluente em 

corpos de água e em outros ecossistemas provoca efeitos adversos à saúde humana e organismos 

aquáticos (CHAVACO et al., 2017; KIM; JO, 2019). 

 

2.1.1  Corantes têxteis  

 

Definidos como compostos orgânicos que apresentam uma estrutura molecular 

aromática complexa que compreende um grupo cromóforo, responsável pela cor, e um grupo 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389411007412#!
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funcional, que se ligam as fibras conferindo-lhes cor, os corantes, podem ser classificados de 

acordo com sua estrutura química (antraquinona, azo e etc.) ou de acordo com o método pelo 

qual ele é fixado à fibra têxtil (reativos, ácidos, dispersos, direto, básicos e etc.) (GUARANI; 

ZANONI, 2000; CARDOSO et al., 2011; HOLKAR et al., 2016). 

A utilização de corantes na tintura de tecidos teve início há milhares de anos, com os 

chamados corantes naturais, mas só depois da descoberta do primeiro corante sintético pelo 

químico Willian Henry Pekin, em 1856, esses compostos passaram a ser produzidos em larga 

escala. Estimasse que atualmente mais de 10.000 tipos de corantes sintéticos e pigmentos são 

produzidos, dos quais sete milhões de toneladas são usados anualmente em todo o mundo 

(SRINIVASAN et al., 2019).  

O desenvolvimento de compostos que sejam capazes de resistir ao desbotamento por 

exposição ao suor, luz, água e muitos produtos químicos, incluindo agentes oxidantes e ataque 

microbiano, fizeram com que as complexas estruturas moleculares aromáticas dos corantes, 

embora apresente natureza orgânica, sejam bastante estáveis, o que torna a sua biodegradação 

lenta e difícil, facilitando, consequentemente, a sua acumulação no ambiente (CARDOSO et 

al., 2011; PELÁEZ-CID et al., 2013). 

De acordo com as estimativas disponíveis na literatura, aproximadamente 280.000 

toneladas de corantes têxteis são descartadas anualmente em todo mundo (NADEEM et. al., 

2019). A presença desses compostos em corpos d´água é extremamente perigosa, pois como 

estes compostos conferem cor ao meio, mesmo em baixas concentrações, podem provocar uma 

redução na absorção de luz, interferindo na fotossíntese dos organismos aquáticos da região 

afetada. Os corantes também podem causar alergia, dermatite, irritação da pele e também 

provocar câncer e mutação em humanos (MAHMOODI et al., 2011; CARDOSO et al., 2011; 

TANG et al., 2018).  

 

2.1.2  Remoção de corantes de águas residuais 

 

Nos últimos anos, inúmeros esforços têm sido dedicados à proposta de sistemas de 

tratamentos, convencionais ou alternativos, que permitam a remoção de corantes presentes em 

águas residuais, incluindo sistemas de oxidação eletroquímica (SHUKLA; OTURAN, 2015; 

SONG et al., 2017), floculação (MELO et al., 2017; ZAFAR et al., 2018; MELO et al., 2018), 

Fenton (PAULINO et al., 2015; SOHRABI, et al., 2017; FERNANDES et al., 2018; SOUZA; 

AGUIAR, 2017), ozonização (MACHADO et al., 2012; TREVIZANI et al., 2018) entre outros. 

No entanto, muitas dessas técnicas apresentam algumas limitações, por não serem 
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economicamente viáveis, envolverem reações lentas, produzirem subprodutos, etc. 

(LEMLIKCHU et al., 2011). Na Tabela 2-1 é apresentado um resumo de algumas tecnologias 

comumente utilizadas no tratamento de águas contaminadas com corantes e suas limitações. 

 

Tabela 2-1 Limitações apresentadas por algumas tecnologias convencionais e avançadas 

utilizados no tratamento de águas contaminadas com corantes têxteis. 

Tecnologia Limitações 

Floculação Produção de lamas 

Biorremediação Inibe o crescimento bacteriano 

Fito-remediação Deslocando contaminantes 

Fotoquímica Formação de subprodutos 

Fenton Produção de Lama 

Ozonização Curta meia vida 

Eletroquímica Custo de eletricidade 

Precipitação eletrolítica Tempo de contato longo 

Troca iônica Não é adequado para todos os corantes 

Adsorção Transferência de fase de contaminantes 

Fonte: RAMAN E KANMANI, 2016. 

 

Dentre as tecnologias citadas, o processo de adsorção é considerado um dos métodos 

mais eficazes para remover corantes de efluentes devido à vantagem principal de ser eficiente 

na maioria dos casos, e aplicável em uma ampla gama de poluentes (LUO et al., 2017; 

MIJOWSKA et al., 2017; LIPATOVA et al., 2018). Embora apresente limitações como o 

processo envolver apenas a transferência de fase do contaminante e após saturação o material 

precisar ser descartado, estas podem ser contornadas, uma vez que o material adsorvente 

saturado pode ser regenerado, com o auxílio de outra tecnologia, e os contaminantes presos em 

sua superfície podem ser dessorvidos e totalmente degradados posteriormente (LUM et al., 

2020). 
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2.2  Adsorção 

 

Bastante difundida no tratamento de rejeitos industriais, devido, principalmente, ao seu 

baixo custo, alta eficiência em remover poluentes inorgânicos/orgânicos presentes em efluentes 

e fácil operação (REGTI et al., 2016; SOUZA et al., 2018), o processo de adsorção é definido 

como um processo de transferência de massa, no qual determinadas espécies são acumuladas 

na interface de duas fases gás-sólido ou líquido-sólido. A espécie que se acumula na interface 

do material é denominada de adsorvato ou adsorbato e a superfície sólida na qual o adsorbato 

se acumula de adsorvente ou adsorbente (DĄBROWSKI 2001; SALEHE et al., 2019). 

A acumulação de substâncias na superfície de um adsorvente pode ocorrer através de 

interações físicas (fisissorção) ou químicas (quimissorção) (DĄBROWSKI 2001; SALEHE et 

al., 2019). Dependendo da natureza da interação adsorvente –adsorbato, diferentes propriedades 

podem ser observadas. No processo de fisissorção, por exemplo, as interações de atração são 

fracas, ocorrem através de forças de van der Waals o que torna, consequentemente, o processo 

reversível. Além disso, nesse tipo de interação a adsorção ocorre em toda a superfície do 

material e podem ocorrer em várias camadas. Já na quimissorção, as substâncias adsorvidas são 

dificilmente removidas devido à forte interação das ligações químicas adsorvente –adsorbato. 

Neste tipo de interação a adsorção ocorre exclusivamente nos sítios ativos presentes na 

superfície do adsorvente e acontece apenas como monocamada (NASCIMENTO, et al., 2014, 

GISI et al., 2016).  

A eficiência do processo de adsorção depende das propriedades químicas e físicas 

apresentadas tanto pelo adsorvato, como tamanho da espécie, estrutura molecular, peso 

molecular, concentração e polaridade, quanto pelo material adsorvente que deve apresentar 

características como, alta resistência à abrasão, alta estabilidade térmica e pequenos diâmetros 

de poros, o que resulta em uma maior área de superfície exposta e, portanto, alta capacidade de 

adsorção. Além dessas, outras características como abundância, custo e toxicidade devem ser 

levadas em consideração na escolha destes materiais (DOMINGUES 2005; ALI et al., 2012; 

ACEVEDO et al., 2015; KAUSAR et al., 2018). 

A natureza dos materiais adsorventes é bastante diversificada, entre os materiais mais 

comumente utilizados estão as argilas naturais (AGHDASINIA; ASIABI, 2018; OMER et al., 

2018; CHAARI et al., 2019) ou modificadas (GHATI et al., 2017; AJALA et al., 2018), 

materiais poliméricos (SATILMIS; BUDD, 2017; ZHANG et al., 2017), cinzas volantes 

(FERROSO 2015; NAVEA et al., 2017), zeólitas (TATLIER et al., 2018; HONG et al., 2019) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001868600000828#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001868600000828#!
https://www-sciencedirect.ez9.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0021979716310475#!
https://www-sciencedirect.ez9.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0021979716310475#!


24 
 
 

e carvão ativado (SALIMA et al., 2013; JI et al., 2018; SUGANYA et al., 2018; TEOW et al., 

2018; CORREIA et al., 2018).  

 

2.2.1 Isotermas de adsorção 

 

Os dados de isoterma de adsorção são comumente representados por diagramas que 

mostram a relação de equilíbrio entre a quantidade do material adsorvido e a concentração na 

fase fluída em temperatura constante. Estes parâmetros dependem, além do adsorbato e 

adsorvente, de várias outras propriedades físicas da solução, incluindo pH, força iônica e 

temperatura (YAN et al., 2017). 

A técnica usada para gerar esses dados é, a princípio, bastante simples. Uma quantidade 

conhecida de soluto é adicionada ao sistema contendo uma quantidade conhecida de adsorvente 

até que a concentração do soluto na fase líquida se mantenha constante (Ce). Admite-se que 

nesse estágio o sistema atingiu o estado de equilíbrio e a capacidade de adsorção do adsorvente 

(q) é então determinada conforme indicado na Equação (1) (ALLEONE, et al, 1998; 

ANASTOPOULOS; KYZAS, 2014). 

 

q =
(C0−Ce)V

m
                                                                           (1)  

 

Onde: 

q: capacidade de adsorção;  

Co: concentração inicial do adsorvato;  

Ce: concentração do adsorvato no equilíbrio;  

V: volume da solução;  

m: massa do adsorvente 

 

A partir daí gráficos envolvendo a capacidade de adsorção (q) versus Ce podem ser 

obtidos experimentalmente para a obtenção das isotermas de adsorção. Os dados de isoterma 

podem apresentar-se de várias formas, como demonstrado na Figura 2-1, e fornecem 

informações importantes sobre o mecanismo de adsorção. 

 

 

 

 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57194656007&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56480697700&zone=
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Figura 2-1-Tipos de isotermas de adsorção. 

 

Fonte: NASCIMENTO, 2014. 

 

Através das diferentes formas de isoterma adsorção apresentadas na Figura 2-1, algumas 

importantes informações podem ser obtidas. A isoterma linear, por exemplo, nos diz que há 

uma proporcionalidade entre a massa de adsorvato retida por unidade de adsorvente com a 

concentração do adsorvato na fase líquida. Já as isotermas favoráveis ocorrem quando a 

quantidade adsorvida é relativamente alta mesmo com baixas concentrações de adsorvato no 

fluído e a isoterma desfavorável nos revelam que a massa de adsorvato retida independe da 

concentração de equilíbrio do adsorvato na fase líquida e requer longas zonas de transferência 

de massa no leito (MACABE et al., 1993; NASCIMENTO, 2014). 

Vários modelos matemáticos de isotermas foram propostos com dois ou mais 

parâmetros para ajustar os dados experimentais sobre os valores de q versus Ce. No entanto, as 

equações isotermas de dois parâmetros de Langmuir e Freundlich são as mais comumente 

usadas para este fim (ANASTOPOULOS; KYZAS, 2014). 

A isoterma Langmuir baseia-se nas hipóteses de que: i) a superfície de adsorção é 

homogênea; ii) a adsorção ocorre em sítios específicos, sem interação com as moléculas do 

soluto; iii) formação de uma monocamada na superfície livre. Já a isoterma de Freundlich é 

uma equação empírica adequada para sistemas não ideais com superfícies altamente 

heterogêneas. Esse tipo de isoterma não implica na formação de uma monocamada e 

frequentemente fornece boa interpretação dos dados sobre uma faixa de concentração restrita 
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(DABROWSKI et al., 2005; SOTO, et al., 2011; NASCIMENTO, 2014). A Tabela 2-2 resume 

as equações e os parâmetros envolvidos nas isotermas de Langmuir e Freundlich. 

 

Tabela 2-2- Equações e parâmetros envolvidos nas isotermas de Langmuir e Freundlich. 

              Equações Parâmetros 

             

 

Langmuir 

(LANGMUIR, 

1918) 

 

 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒

 

𝑞𝑒: quantidade do soluto adsorvido por grama de 

adsorvente no equilíbrio (mg g-1);  

𝑞𝑚: capacidade máxima de adsorção (mg g-1); 

𝐾𝐿: constante de interação adsorvato/adsorvente (L 

mg-1); 

𝐶𝑒: concentração do adsorvato no equilíbrio (mg L-1). 

 

 

Freundlich 

(FREUNDLICH, 

1906) 

 

 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹(𝐶𝑒𝑞)
1
𝑛 

 

𝑞𝑒: quantidade de soluto adsorvido (mg g -1); 

𝐶𝑒𝑞: concentração de equilíbrio em solução (mg L-1); 

1/n: constante relacionada à heterogeneidade da 

superfície; 

𝐾𝐹: constante de capacidade de adsorção de 

Freundlich (mg1--(1/n) (g-1) L1/n). 

Fonte: O autor, 2021. 

2.2.2 Cinética de Adsroção 

 

A determinação de parâmetros cinéticos são importantes pois através deles podemos 

prever o mecanismo de adsorção e determinar as etapas que controlam a taxa de adsorção, como 

transporte de massa e processos de reação química. Vários modelos cinéticos como pseudo-

primeira e pseudo-segunda ordem, Weber-Morris e Elovich foram usados para modelar os 

dados experimentais da taxa de adsorção. No entanto, as mais comumentes usadas são as 

equações cinéticas de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem (SOTO, et al., 2011).  

 Proposto por Largergren (1989), o modelo de Pseudo-Prmeira ordem basea-se na 

proporcionalidade entre o número de sítios ativos livres e a taxa de adsorção, sugerindo uma 

interação reversível. Já o modelo de pseudo-segunda ordem, HO; MCKAY (1999), é baseada 

no pressuposto de que a taxa de adsorção é controlada pela adsorção química, que inclui a 

transferência de elétrons e o compartilhamento entre o adsorbato e o adsorvente (XU, et al., 

2018). Esses modelos são expressados conforme mostrado nas Equações (2) e (3). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877411000641#b0485
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𝑞t = 𝑞𝑒 (1 − 𝑒−𝐾1.𝑡)                                                             (2) 

qt =
k2.t.qe

2

(1+k2.t.qe)
                                                                       (3) 

 

Onde, qt (mg g -1) é a capacidade de adsorção em um tempo t qualquer, k1 e k2 são as constantes 

de taxa dos modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem, respectivamente em 

(min -1) e (g mg -1 min -1), qe são os valores teóricos para a capacidade de adsorção (mg g-1) e o 

tempo t (min).  

 

2.3  Carvão Ativado 

 

Carvão ativado é um termo usado para definir materiais ricos em carbono que contêm 

uma estrutura de poros interno bem construída (DANISH; AHMAD, 2018). Esse material tem 

se destacado como um excelente adsorvente, apresentando uma boa eficiência na remoção de 

um amplo espectro de poluentes tóxicos e não biodegradáveis presentes no ar, solo e águas 

(ZHAO et al., 2018).  

A alta eficiência destes materiais em processos adsortivos deve-se, em parte, as suas 

propriedades físicas, como alta área de superfície, estrutura de poros bem desenvolvida e grupos 

funcionais em sua superfície (ZHAO et al., 2018). As propriedades adsortivas do CA também 

se caracterizaram pela estrutura de poro modificável, baixa reatividade ácido / base e alta 

estabilidade térmica (MORALI et al., 2018). 

Esses materiais apresentam estrutura amorfa e podem ser preparados a partir de um 

amplo espectro de materiais de origem sólida e líquida (KUKUČKA & STOJANOVIĆ, 2017). 

Os diferentes precursores do carvão ativado, como palha de milho (WANG et al., 2016), palha 

de trigo (BISWAS et al., 2017), caroços e resíduos de azeitona (REDONDO et al., 2015), casca 

de arroz (LIU et al., 2016b) entre outros, originam materiais com características diversas. 

Normalmente, o processo de produção de carvão ativado consiste em duas etapas: 

pirólise do material precursor a uma temperatura relativamente baixa (400–700 °C) sob 

nitrogênio, seguida pelo processo de ativação que podem ser de natureza química ou física. Na 

ativação física, o carbono nas matérias-primas reage com um gás oxidante, como dióxido de 

carbono, monóxido de carbono ou oxigênio, enquanto na ativação química, a reação ocorre 

entre o carbono e agentes ativadores químicos, como H3PO4, KOH, ZnCl2 e K2CO3. 

(BASALEH; AL-MALACK, 2017). 
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2.3.1 Regeneração de carvão ativado 

 

Embora se apresente como uma alternativa viável no tratamento águas residuais, a 

utilização do carvão ativado em sistemas de tratamento de resíduos apresentam na prática um 

preocupante problema referente à sua eliminação (LIM et al., 2018; BACCAR et al., 2009; 

DUAN et al., 2012) uma vez que, depois de um período de tempo específico, o CA perde sua 

capacidade adsortiva, devido à alta concentração de poluentes retidas em sua superfície 

gerando, consequentemente, um resíduo sólido altamente contaminado (GARCÍA-OTÓN 

2005; GODÍNEZ et al., 2013). 

Os materiais adsorventes saturados são, em alguns casos, descartados em aterros sem 

tratamento adequado, levando à possibilidade de contaminantes tóxicos se infiltrarem no meio 

ambiente causando, consequentemente, diversos problemas ambientais. O CA saturado também 

pode ser incinerado, mas este processo apresenta algumas desvantagens importantes, como 

custo operacional, modificação na estrutura do adsorvente, bem como a emissão de compostos 

possivelmente tóxicos, como clorodioxinas e clorodibenzofuranos, quando o carvão ativado é 

saturado com compostos organoclorados, por exemplo (MURANAKA et al., 2010; 

SALVADOR et al., 2015). 

Sendo assim, a viabilidade econômica e ambiental da utilização do carvão ativado no 

tratamento de águas residuais está associada à sua capacidade de regeneração e/ou reutilização 

de forma que esse material possa ser reutilizado em diversos ciclos de adsorção (ROMÁN et 

al., 2013; REBECCA et al., 2018). O processo de regeneração do CA busca devolver a 

capacidade adsortiva original do carvão, removendo os contaminantes, danificando-o o mínimo 

possível. As técnicas convencionais para regenerar o CA são, geralmente, classificadas em três 

classes distintas que incluem processos físicos, químicos e biológicos (YURII; MOSHE, 2000; 

ALVAREZ et al., 2004; REBECCA et al., 2018).  

 

2.3.2 Regeneração térmica 

 

Dentre as tecnologias utilizadas no processo de regeneração de CA, o processo térmico 

é a técnica mais difundida. Esse processo consiste, basicamente, em condicionar o carvão 

saturado a altas temperaturas, geralmente sob atmosfera inerte, fazendo com que os 

contaminantes sorvidos sejam dessorvidos ou decompostos (pirolisados) danificando o mínimo 

possível a estrutura do carvão (MARQUES et al., 2017).  
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Há na literatura diversos relatos sobre a utilização do processo térmico na regeneração 

do carvão saturado, entretanto, nota-se que as condições operacionais relatadas nos trabalhos 

são altamente diversificadas, indicando que alguns parâmetros, como a natureza do adsorbato, 

suas reações mútuas durante o tratamento térmico e as diferentes condições associadas à 

produção e origem do carvão ativado devem ser levados em consideração, pois são 

determinantes na eficiência do processo (MARQUES et al., 2017; RADIC et al., 2017) .  

Algumas desvantagens estão associadas a essa tecnologia, entre elas, o alto consumo de 

energia necessário para manter as altas temperaturas, a possível formação de subprodutos 

perigosos que podem ser lançados no meio ambiente, perda de material, baixa taxa de 

recuperação da capacidade adsortiva do carvão, devido a remoção ineficiente do poluente 

quando realizado sob condições não oxidantes, e alteração na estrutura micro porosa do material 

observadas quando realizadas condições oxidantes (OKAWA et al., 2007; MURANAKA et al., 

2010; GAMAL et al., 2018; WEINER et al., 2018; OTURAN et al., 2018).  

 

2.3.3 Regeneração biológica 

 

 O processo de regeneração biológica consiste basicamente na biodegradação dos 

contaminantes sorvidos no carvão ativado pela ação de microrganismos, desocupando os sítios 

ativos do carvão, permitindo que mais poluentes sejam adsorvidos (IZQUIERDO et al., 2015; 

JUDD et al., 2018).  

O mecanismo de ação dos microrganismos na bio-regeneração do carvão ativado pode 

ocorrer de duas formas distintas. Na primeira, a regeneração ocorre fundamentalmente em duas 

etapas, dessorção e biodegradação, facilitadas pela diferença no gradiente de concentração entre 

o contaminante orgânico e a fase aquosa. Já na segunda forma a bio-regeneração ocorre nos 

poros do carvão ativado, através da interação entre as exoenzimas com os contaminantes 

orgânicos adsorvidos (LIM et al., 2018).  

Embora a bio-regeneração possa ser considerada como uma tecnologia economicamente 

viável, esse processo é geralmente lento e requer que as espécies adsorvidas sejam totalmente 

biodegradáveis, que não é o caso de muitos poluentes, o que limita a utilização dessa tecnologia 

(MURANAKA et al., 2010). 
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2.3.4 Regeneração química 

 

O processo de regeneração química consiste na utilização de reagentes químicos capazes 

de dessorver ou decompor os contaminantes adsorvidos no CA. Esses processos são bastante 

utilizados devido a fácil operação, pois são realizados in situ, e possuem certa eficiência na 

recuperação da capacidade adsortiva do material. Os materiais regenerantes mais comumente 

usados podem ser categorizados em dois grupos principais: solventes orgânicos ou produtos 

químicos inorgânicos (GAO et al., 2015; JUDD et al., 2018). 

A eficiência deste processo depende da solubilidade e da reatividade dos adsorventes 

com os reagentes químicos e também do tipo de contaminante adsorvido no CA. Estudos 

demonstraram que a capacidade de adsorção do CA quando submetidos a esses métodos de 

regeneração, geralmente, não é totalmente recuperada devido à presença de solvente residual. 

Além disso, ocorre apenas uma transferência de fase do contaminante, gerando um resíduo 

secundário que necessita de tratamentos posteriores (MUKIRANA et al., 2010; JUDD et. al., 

2018). 

 

2.4  Processos Oxidativos Avançados 

 

Os problemas associados aos tratamentos convencionais utilizados na regeneração do 

CA como, a não viabilidade econômica, reações lentas, transferência de fase do poluente ou 

ainda, as alterações das propriedades do CA, fizeram com que, nos últimos anos, inúmeros 

esforços tenham sido dedicados à proposição de tratamentos para a regeneração do carvão 

ativado que permitam não só a remoção dos contaminantes sorvidos, mas também devolvam 

sua capacidade adsortiva.  

Dentre os processos atualmente estudados, os Processos Oxidativos Avançados (POAs) 

vêm recebendo considerável atenção (ZHOU et al., 2019; ZANELA et al., 2017; BOUAZIZ et 

al., 2017; OTURAN et al., 2018; XIAO; HILL 2018). 

Os POAs são bastante utilizados no tratamento de águas residuais contendo uma grande 

diversidade de contaminantes devido, principalmente a sua eficiência na remoção de poluentes 

tóxicos e/ou biorefratários e baixo custo (TISA et al., 2014; BRILLAS, 2014). 

Os POAs baseiam-se na geração, in situ, da radical hidroxila (•OH), como principal 

espécie oxidante, um forte agente oxidante, que possui um potencial de redução de 2,8 V vs. 

EPH, ficando atrás apenas do flúor (3,0 V vs. EPH, Tabela 2-3).  
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Tabela 2-3- Potencial padrão de redução de diferentes oxidantes. 

Agente oxidante Potencial padrão de redução (V EPH) 

Flúor (F2) 3,03 

Radical Hidroxila (●OH) 2,80 

Oxigênio Atômico 2,42 

Ozônio (O3) 2,07 

Peroxido de Hidrogênio (H2O2) 1,77 

Permanganato de Potássio (KMnO4) 1,67 

Dióxido de Cloro (ClO2) 1,5 

Ácido Hipocloroso (HClO) 1,49 

Cloro (Cl2) 1,36 

Oxigênio (O2) 1,23 

Bromo (Br2) 1,09 

Fonte: BABUPONNUSAMI & MUTHUKUMAR, 2014. 

 

Esses radicais reagem de forma não seletiva com a maioria dos contaminantes orgânicos 

degradando-os por transferência de elétrons (reação redox) (Eq. (4)), remoção de hidrogênio 

(desidrogenação) (Eq. (5)) ou transferência de elétron (hidroxilação) (Eq. (6)) podendo 

mineralizá-los para CO2, água e íons inorgânicos (BRILLAS, 2014; NIDHEESH, 2017; 

MIKLOS et al., 2018). 

 

●OH + RX → RX+● + OH−                                                  (4) 

●OH + RH → R● + H2O                                                        (5) 

●OH + PhX →PhX(OH)●                                                     (6) 

 

onde RX e PhX representam halogênios alifáticos e aromáticos, respectivamente. 

 

Nas últimas décadas, o surgimento de diversas tecnologias, que diferem apenas no 

mecanismo utilizado para geração de espécies oxidantes, usadas na degradação de 

contaminantes orgânicos e que são classificadas como POAs são relatadas na literatura. Na 

Figura 2-2 são apresentados os principais POAs agrupados com base na principal fonte de 

geração dos radicais hidroxilas: baseados em Ozônio, baseados em UV, eletroquímicos 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343713002030#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343713002030#!
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(POEAs), catalíticos (cPOAs) e físicos (fPOAs) (MIKLOS et al., 2018; ALMEIDA et al., 

2019).  

 

Figura 2-2 -Classificação dos POAs. 

 

Fonte: Adaptado de MIKLOS, 2018. 

 

A seguir, serão apresentadas uma breve descrição das tecnologias aplicadas neste 

trabalho: Fotólise, Peroxidação, Fenton e Fenton-Like, e eletroquímicas. 

 

2.4.1 Fotólise 

 

 Bastante utilizado em processos de desinfecção de águas potáveis, devido à sua eficácia 

contra uma ampla gama de agentes patogênicos (ABUSALLOURT; HUA, 2016; WU et al., 

2018), o processo de fotólise, pode ainda, degradar compostos orgânicos quando empregados 

em tratamentos de águas residuais (PEREIRA et al., 2007). Essa tecnologia baseia-se na 

exposição dos compostos orgânicos de interesse à luz artificial (por exemplo, luz UV gerada 

por uma lâmpada de baixa pressão) e podem ser classificadas em duas categorias distintas: 

Fotólise direta e Fotólise indireta. Na chamada Fotólise direta, o próprio contaminante absorve 

os fótons e é degradado, já na fotólise indireta a degradação ocorre através da reação do 

composto com uma espécie reativa gerada por fotossensibilizadores que podem absorver a 

radiação para atingir um estado excitado (ANDREOZZI et al., 2003; WANG et al., 2017; 

KOVAČIČ et al., 2019). 
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O processo de degradação fotoquímico do poluente orgânico é normalmente iniciado a 

partir de um estado eletrônico excitado, alcançado pela absorção da radiação incidente pelo 

poluente, conforme mostrado na Equação (7). 

 

R + hv  R*                                                                                       (7) 

R* R1
●

 + R2
●

 Produtos                                                                  (8) 

R* + O2 R●+ + O2
●-                                                                                   (9) 

 

A partir daí, pode ocorrer a cisão de ligação hemolítica para formar radicais que reagirão 

aos produtos finais em uma reação em cadeia com a participação (ou não) de oxigênio molecular 

(Eq. (8)), ou iniciar um processo de transferência de elétrons para uma molécula de oxigênio 

no estado fundamental (Eq. (9)). O cátion radical resultante pode sofrer hidrólise ou cisão de 

ligação mesolítica para produtos de baixo peso molecular. O íon radical superóxido (O2
●−) é 

conhecido por ser capaz de degradar moléculas aromáticas (SILVA; FARIA, 2003).  

 

2.4.2  Peroxidação 

 

Bastante utilizado no tratamento de águas residuais, o peróxido de hidrogênio, é 

considerado um agente oxidante moderado para grande parte dos compostos orgânicos. Além 

disso, no que diz respeito a questão ambiental, sua utilização em processos de tratamento de 

água, é bastante desejável, uma vez que os produtos de sua decomposição são oxigênio 

molecular (O2) e água (H2O) (FERNANDES et al., 2003; GONSALVES et al., 2005; ROY et 

al., 2019). 

O mecanismo de degradação dos poluentes orgânicos através do peróxido de hidrogênio 

(H2O2) envolve sua decomposição em •OH, uma vez gerada, essas espécies reagem com os 

poluentes orgânicos oxidando-os e/ou mineralizando-os para CO2 e H2O (CHOI; BOKARE, 

2009; JONSSON; TOIJER, 2019). Uma maior eficiência na utilização de H2O2 no tratamento 

de águas contaminadas pode ser obtida na presença de um catalisador. Entre os catalisadores 

mais comumente utilizados podemos citar o Fe2+ nas chamadas reação de Fenton. Entretanto, 

outros materiais como, metais de transição e o próprio CA, podem ser utilizados como 

catalisador em reações chamadas de Fenton-like (ZHAO et al., 2018). 

O carvão ativado (CA) vem sendo bastante usado em reações catalíticas, tanto como 

suporte para as fases ativas, quanto como próprio catalisador devido ao seu desempenho físico 

e grupos funcionais de superfície contendo principalmente oxigênio. A textura e a composição 
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química da superfície determinam o desempenho e a aplicação final do material de carbono. Os 

radicais hidroxilas produzidos durante a ativação do peróxido de hidrogênio por CA fornecem 

um agente oxidante tão forte que pode oxidar compostos orgânicos de matrizes aquosas (YU, 

et al. 2005).  

 

2.4.3 Reação de Fenton 

 

Descoberta por Fenton em 1894, no estudo que tratava da oxidação catalítica do ácido 

tártaro na presença de peróxido de hidrogênio e sais ferrosos, a reação Fenton, é até hoje uma 

tecnologia bastante utilizada no tratamento de poluentes orgânicos, devido, principalmente a 

sua elevada eficiência na degradação/mineralização de poluentes orgânicos, simplicidade 

operacional (ocorre em pressão e temperatura ambiente), e baixo custo, pois utilizam reagentes 

baratos, moderadamente reativos e relativamente fáceis de manusear (PIGNATELLO et al., 

2006; BABUPONNUSAMI; MUTHUKUMAR, 2014;  BOKARE;CHOI, 2014). 

Essas reações baseiam-se na ativação do peróxido de hidrogênio por íons ferrosos (Fe2+) 

para a geração da radical hidroxila (Eq. (10)). No entanto, é tradicionalmente aceito que outros 

processos, como os indicados nas Equações (11-18), ocorram simultaneamente catalisando ou 

inibindo o processo (NOGUEIRA et al., 2007; NAVALON, 2010; BABUPONNUSAMI; 

MUTHUKUMAR, 2014, YOUSSEF et al., 2016). 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ +●OH + OH−                                      (10) 

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + HO2
● + H+                                      (11) 

Fe2+ + ●OH→ Fe3+ + OH−                                                  (12) 

Fe2+ + HO2
●→ Fe3+ + HO2

-                                                                        (13) 

Fe3+ + HO2
● → Fe2+ + O2 + H+                                                                 (14) 

●OH + ●OH → H2O2                                                                                        (15) 

 
●OH + H2O2 → HO2

● + H2O                                              (16) 

HO2
● + HO2

● → H2O2 + O2                                                                        (17) 

●OH + HO2
● → H2O + O2                                                                            (18) 

 

 Os mecanismos envolvidos na reação de Fenton (indicados nas equações acima) 

mostram que se trata de um processo bastante complexo. A reação inicia-se com geração de 

radicais hidroxilas através da ativação de peróxido de hidrogênio por íons ferrosos (Eq. (10)). 

Os íons férricos gerados nessa etapa, reagem com o com peróxido de hidrogênio formando 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343713002030#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343713002030#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343713002030#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343713002030#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343713002030#!
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novamente íons ferrosos e radicais hidroperoxila (HO2
●) (Eq. (11)). A partir daí os radicais 

formados podem ser consumidos pelas espécies de ferro (Eq. (12), (13) e (14)), peróxido de 

hidrogênio (Eq. (16)) e pelos radicais hidroperoxila (Eq. (17) (18)) presentes em solução ou até 

mesmo se auto eliminar (Eq. (15)) (BABUPONNUSAMI; MUTHUKUMAR, 2014). 

 A reação de Fenton ocorre em condições necessariamente ácidas, pois nessas 

circunstâncias as espécies Fe2+ e Fe3+, estarão presentes na forma iônica e nas proporções 

adequadas de forma a se obter uma eficiência máxima do processo. Em pHs neutro ou básico 

as espécies Fe2+ e Fe3+ precipitam diminuindo a eficiência do processo (BOKARE; CHOI, 

2014). 

 

2.4.4 Processos Oxidativos Eletroquímicos Avançados (POEAs) 

 

Desenvolvidos durante a última década, os POEAs, geram grande interesse pois 

apresentam grande eficiência na oxidação de vários poluentes orgânicos persistentes, incluindo 

os corantes sintéticos. Nesses processos, os radicais hidroxilas são produzidas eletroliticamente 

ou através de reagentes gerados eletroquimicamente (DONG et al., 2016).  

A oxidação dos poluentes orgânicos através dos POEAs pode ocorrer de forma direta 

ou indireta. Na oxidação direta, os radicais hidroxilas são produzidos na superfície do eletrodo 

pela oxidação da água e a taxa de produção e a extensão dependem da natureza (atividade 

catalítica) do material anódico. Diamante Dopado com Boro (DDB), platina (Pt) e Ânodos 

Dimensionalmente Estáveis (ADE) são relatados como materiais eletródicos eficazes para a 

oxidação da água e subsequente produção de radical hidroxila em meio aquoso (NIDHEESH, 

et al., 2018) 

O mecanismo de degradação do poluente orgânico em ânodos de óxido de metal (MOx) 

descrito por Comninellis e De Battisti (1996) classificam os eletrodos em "ativos" (RuO2, IrO2 

e PtOx) e os "não ativos" (por exemplo, SnO2 e PbO2). Para ambas as categorias de eletrodos, 

o primeiro passo é formação do radical hidroxila MOx(HO●) pela oxidação da água (Eq. (19)). 

Esses radicais adsorvidos podem reagir com o oxigênio resultando na produção de óxidos 

superiores (Eq. (20). Assim podemos considerar que na superfície do ânodo estão presentes 

dois estados de “ oxigênio ativado”: os quimiosorvidos (na forma de óxido) e os fisiossorvidos 

(na forma de • OH). Na ausência de compostos orgânicos que possam ser oxidados, os dois tipos 

de “oxigênio ativo” presentes na superfície dos ânodos podem produzir oxigênio gasoso 

(Eq.(21) e (22)) ( RAMOS et al., 2019). Quando há compostos orgânicos oxidáveis, tanto o 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343713002030#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343713002030#!
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MOx(HO●) quanto o MOx + 1 oxidam o poluente orgânico como mostrado nas Equações (23) e 

(24).  

  

MOx + H2O  MOx (HO●)  + H+ + e-                                (19) 

MOx (HO●)   MOx + 1 + e-                                                (20) 

MOx (HO●)   MOx + H+ + e- + ½ O2                                                (21) 

MOx + 1  MOx + ½ O2                                                       (22) 

MOx (HO●)  + RH  MOx + H2O
 + R●                                             (23) 

MOx + 1 + RH  MOx + RHO                                      (24) 

 

Já na oxidação indireta a produção de radicais hidroxila é realizada in situ através da 

eletrogeração de reagentes que geram os agentes oxidantes (●OH ou cloro ativo). Dentro os 

métodos de oxidação indireta mais comuns podemos citar os processos eletroFenton, 

sonoeletroFenton, entre outros (NIDHEESH, et al., 2018). 

 

2.5 Estudo da Arte- Aplicação dos POAs na Regeneração de CA saturado com poluentes 

orgânicos. 

 

A utilização das mais diversas tecnologias baseadas em processos oxidativos avançados 

para regeneração de carvão ativado vêm sendo bastante estudadas. Zheng e colaboradores 

(2016), por exemplo, estudaram a eficiência da irradiação de micro-ondas na regeneração do 

CA utilizado no tratamento de águas residuais contendo éster. A eficiência do processo foi 

medida pela determinação da eficácia de adsorção, cinética e pelas propriedades texturais de 

CA nos sucessivos ciclos de adsorção-regeneração. Os resultados mostram que embora a taxa 

de adsorção tenha aumentado com os ciclos de adsorção/regeneração, a capacidade de adsorção 

do CA diminuiu cerca de 20,4% no 5º ciclo, em comparação com o determinado CA original. 

Os autores atribuíram essa redução na capacidade de adsorção as alterações nas propriedades 

texturais do material.  

Foo (2018) também avaliou o impacto da irradiação de micro-ondas na regeneração de 

carvão ativado, sendo, neste caso, utilizado como poluente modelo o corante azul de metileno 

(AM). A eficácia do estudo de regeneração foi analisada pela determinação do rendimento de 

CA e pela quantidade de AM adsorvido nos sucessivos ciclos de adsorção/regeneração. Como 

resultado, o autor observou que, diferentemente do que foi observado por Zheng et al. (2016), 

o aquecimento por micro-ondas preservou a estrutura porosa do CA regenerando-o de forma 
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eficiente, restaurando os locais ativos originais e consequentemente a capacidade de adsorção. 

Além disso, o tempo de regeneração foi consideravelmente reduzido em relação ao método de 

regeneração convencional. 

Já Tang e colaboradores (2018) observaram o efeito do plasma por descarga de barreira 

dielétrica por pulso bipolar (DBD) na regeneração do CA saturado com fenol. Para isso, o CA 

saturado foi colocado em um reator DBD acionado por energia de pulso bipolar para 

regeneração sob vários parâmetros operacionais. Os resultados mostraram que, nas condições 

otimizadas, uma regeneração de 88,5% foi alcançada. 

Wang et al. (2015) utilizaram um sistema de plasma de descarga pulsada (PDP) para 

regenerar o carvão ativado saturado com o corante laranja ácido 7 (AO7). Através de Análises 

de microscópio eletrônico de varredura (MEV), titulação de Boehm, Brunauer-Emmett-Teller 

(BET) e difração de raios X (DRX) os autores observaram variações nas propriedades físicas e 

químicas do CA antes e depois do tratamento com PDP. 

Já Sun et al. (2017) estudaram a regeneração do CA saturado com cloranfenicol através 

dos processos combinados micro-ondas /irradiação ultravioleta. Os autores observaram que a 

eficiência do processo foi aumentada na presença de radiação UV. De acordo com o mecanismo 

de regeneração proposto pelos autores, a radiação ultravioleta é a parte chave no método de 

regeneração, pois contribui de forma significativa no processo de mineralização do poluente. A 

capacidade de adsorção do CA pode se manter em um alto nível (acima de 95%) mesmo após 

cinco ciclos de adsorção / regeneração. 

Chu & Wang (2017) estudaram a regeneração da CA exaurido com sulfametoxazol 

(SMX) através da irradiação gama. Os resultados mostraram que uma baixa eficiência de 

regeneração, que variaram entre 21-30% a 50-200 kGy, foi observada. O SMX adsorvido e os 

intermediários formados durante a irradiação gama foram liberados em solução aquosa a partir 

do CA e mineralizados, levando à regeneração parcial do CA. Sendo necessário a realização de 

mais estudos para otimizar as condições experimentais e aumentar a eficiência da regeneração. 

Parsa & Jafari (2017) investigaram a eficiência ultrassônica (Sono-Fenton) na 

regeneração de carvão ativado saturado com Rodamina B (RB). Os resultados observados pelos 

autores, mostraram que, em condições ótimas (pH = 3,84, concentração de H2O2 = 38,28 (mM) 

e tempo de irradiação ultrassônica = 23,11 (min)) uma eficiência máxima de regeneração de 

87,88% foi alcançada. Esses resultados mantiveram-se constante mesmo após quatro ciclos de 

regeneração /adsorção.  

He e colaboradores (2017) avaliaram a eficiência do processo de ozonização na 

regeneração do CA e CA modificado usado no tratamento de água da torneira clorada contendo 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/ultraviolet-radiation
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CHCl3 (15–21 μg / L), CHBrCl2 (13–16 μg / L), CHBr2Cl (13–14 μg / L) e CHBr3 (3 μg / L) e 

avaliaram a eficiência do processo de regeneração medindo as propriedades adsortivas e físicas 

(área de superfície e volume de poro) dos materiais adsrovente. Os resultados mostram que a 

regeneração por ozônio é uma técnica de regeneração GAC viável para recuperar a capacidade 

de adsorção de THMs e potencialmente outros contaminantes orgânicos. 

Cabrera-Codony e colaboradores (2015) avaliaram a regeneração do carvão ativado 

exauridos com siloxano por meio de processos de oxidação avançados utilizando O3 e H2O2. 

Os resultados mostraram que após o tratamento com O3, o carvão ativado recuperou até 40% 

da capacidade de adsorção original, enquanto pela oxidação com H2O2 a eficiência de 

regeneração alcançada foi de até 45%. Para aumentar a oxidação do H2O2, o carvão ativado foi 

modificado com ferro. Neste caso, a eficiência de regeneração alcançou 92%. 

Alvarez-Pugliese e colaboradores (2019) estudaram a regeneração carvão ativado 

saturado com diclofenaco (DCF) através de reações eletroquímicas. Para isso, os autores 

utilizaram eletrodos de diamante dopado com boro (BDD) e de aço inoxidável como ânodo e 

cátodo, respectivamente. Uma eficiência de regeneração de aproximadamente 66% foi 

observada quando o CA saturado foi exposto a uma densidade de corrente de 20 mA cm−2 

durante 5h. Além disso, os autores observaram também um aumento na eficiência de 

regeneração do CA quando submetidos a ciclos de regeneração/ adsorção atingindo percentuais 

que variavam de 87 a 83%, para o segundo e quinto ciclo, respectivamente. 

 Bañuelos e colaboradores (2013) utilizaram o processo de eletro-Fenton para promover 

a regeneração de carvão ativado (CA) previamente adsorvido com tolueno. Os experimentos de 

regeneração eletroquímica foram realizados usando uma célula eletroquímica padrão com 

eletrodos de pasta de carbono. Neste trabalho, os autores avaliaram e compararam a eficiência 

de um sistema homogêneo, onde o FeSO4 foi utilizado precursor em solução, e sistema 

heterogêneo, onde uma resina de troca iônica carregada com Fe (Purolite C-1000) foi utilizada, 

ambos em combinação com H2O2 eletrogerado no cátodo. Nos dois casos, altas eficiências de 

regeneração foram obtidas usando condições apropriadas de potencial e tempo de 

adsorção/polarização. Ciclos consecutivos de carregamento e regeneração de CA foram 

realizados no reator sem grande perda das propriedades de adsorção, reduzindo apenas a 

eficiência de regeneração em 1% por ciclo durante 10 ciclos de tratamento.  

A regeneração de carvão ativado saturado com 4-clorofenol (4-CP) assistida por 

ultrassom foi investigada por Zhang et al., 2019. Os autores obtiveram uma eficiência de 

regeneração de 86,81% nas condições otimizadas (frequência de 40 kHz, uma intensidade de 

sonicação de 0,18 W / mL e uma solução de regeneração de 50% de EtOH e 0,1 M de NaOH). 
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Os autores observaram também que após três ciclos de regeneração, o processo foi altamente 

eficiente. 

 Embora a eficiência dos POAs na regeneração dos CA já esteja comprovada conforme 

observado nos trabalhos apresentados anteriormente, estudos ainda precisam ser realizados para 

melhor compreensão do mecanismo e otimização do processo de regeneração. 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1  Objetivo Geral 

 

Estudar a regeneração do carvão ativado comercial saturado com azul metileno (AM) por meio 

dos processos oxidativos avançados (POAs). 

 

3.2  Objetivos Específicos 

 

 Analisar a utilização de carvão ativado como substrato adsorvente ou meio filtrante de 

contaminantes de efluentes domésticos e industriais através de um estudo prospectivo; 

 Estudar a adsorção do Azul de metileno em Carvão Ativado; 

 Avaliar através dos modelos matemáticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda 

ordem a cinética de adsorção; 

 Ajustar os dados experimentais obtidos aos modelos matemáticos de Langmuir e 

Freundlich; 

 Caracterizar o Carvão Ativado; 

 Estudar a eficiência do processo de fotólise na regeneração do carvão saturado com 

azul de metileno; 

 Estudar a eficiência do processo de peroxidação na regeneração do carvão saturado 

com azul de metileno; 

 Estudar a eficiência do processo de Fenton na regeneração do carvão saturado com 

azul de metileno; 

 Verificar o efeito da corrente anódica e catódica na regeneração da capacidade 

adsortiva do CA; 

 Analisar as características do CA antes e após o processo de regeneração. 
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ESTUDO PROSPECTIVO SOBRE A APLICAÇÃO DE CARVÃO ATIVADO PARA 
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RESUMO 

 

O presente estudo consistiu em avaliar o potencial do uso do carvão ativado como agente 

remediador de efluentes por meio de um estudo de prospecção em bancos de dados científicos 

e tecnológicos. O número de registros obtidos para a utilização de carvão ativado em processos 

de remediação de efluentes é equivalente a 4.898, o que corresponde a aproximadamente 2,5% 

do total de documentos (artigos / patentes) encontrados para utilização de carvão sem finalidade 

definida. Segundo os dados recuperados, o Brasil é líder em publicações científicas entre os 

países da América Latina e o 12º mundial, segundo as bases de dados Scielo e Scopus, 

respectivamente. De maneira geral, um número significativo de patentes foi recuperado para 

este tema, evidenciando o crescente interesse em desenvolver tecnologias nesta área. 

 

4.1 Introdução 

 

Definido como uma forma bruta do grafite, o carvão ativado apresenta-se como um 

material de estrutura amorfa e altamente porosa com tamanhos de poros que variam de 

rachaduras e fendas visíveis a fendas de dimensões moleculares, sendo essas características 

advindas, principalmente, do processo de obtenção desses materiais (SMITH et. al., 2009; BANSAL; 

GOYAL, 2005; MOHAN; PITTMAN JR., 2007). Os primeiros registros do uso do carvão pela 

humanidade datam de 1500 a.c. Sua utilização como material adsorvente e purificador, em 

formato de madeira carbonizada, eram utilizados por médicos egípcios e como filtro de água, 

no formato de carvão vegetal, por antigos hindus na Índia. A premissa para o desenvolvimento 

de tecnologias modernas para produção industrial de carvão ativo foi colocada em prática entre 

os anos 1990-1901, com o intuito de substituir o carvão de ossos no refino de açúcar. Produzido 

comercialmente pela primeira vez no início do século XIX, na Europa, o carvão ativado em pó 

utilizou a madeira como matéria-prima (CHEREMISINOFF; ANGELO, 1980, MOHAN; 

PITTMAN JR., 2006). 

A obtenção de carvão ativado consiste basicamente na exposição do material de origem 

a altas temperaturas, em torno de 500 a 800ºC, em ambientes desprovidos ou com baixas 

quantidades de oxigênio, dando origem a materiais que apresentam estrutura porosa e 

rudimentar. No entanto, muitos dos poros podem ser bloqueados, sendo necessária a utilização 

dos chamados métodos de ativação, que consistem basicamente na aplicação de processos que 

aumentam a porosidade e área superficial e podem ser agrupados em duas categorias distintas: 

ativação física e ativação química. (MOHAN; PITTMAN JR., 2006; MOHAN; PITTMAN JR., 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718319016#bb0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718319016#bb0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718319016#bb0150
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2007; BANSAL; GOYAL, 2005; AHMED, 2016). É possível afirmar que a distribuição dos 

poros e sua natureza geral são dependentes do precursor de proporção de massa do agente de 

ativação (VIEIRA et. al., 2020). 

As matérias primas para a produção de carvão ativado são diversificadas. Há na 

literatura registros da produção desse material através de madeira (TAHERAN, et. al., 2016; 

SEWU, et. al., 2017), casca de arroz (QIAN; CHEN, 2013, CHEN, et. al., 2015), cana-de-açúcar 

(MELO, et. al., 2013); casca de frutas (GHAFFAR et. al., 2015; TRAN, et. al., 2015), entre 

outros. A variedade de matérias primas juntamente com as condições de preparação implica na 

produção de materiais com características variadas que devido às suas propriedades e baixo 

custo possuem inúmeras aplicações em diferentes áreas do conhecimento como engenharia, 

necessidades humanas, química, metalurgia, operações industriais e transporte, física e 

propriedades da matéria, eletricidade, novas tecnologias, saúde e outras.  

As pesquisas que associam a utilização de carvão com as necessidades humanas 

compreendem trabalhos relacionados ao desenvolvimento de tecnologias na indústria 

alimentícia como, por exemplo, o uso de carvão ativado em embalagens de alimentos e bebidas 

(CARDONA et. al., 2012), o desenvolvimento de filtros para reduzir problemas relacionados a 

gases tóxicos emitidos por cigarros (PURIO, 2015), além do uso desse material em produtos de 

toalete e higiene pessoal, em equipamentos de cozinha, filtros implantáveis em vasos 

sanguíneos e desinfecção. 

A associação da aplicação de carvão ativo em tecnologias da química e metalurgia trata 

de uso desse material em tratamento de água, para a remoção de cor e demanda química de 

oxigênio (NURE et. al., 2017), cianotoxinas (SILVA, et. al., 2017), fármacos (BORGES, et. 

al., 2016), entre outros. Outras áreas em que o carvão ativado é utilizado são engenharias, 

máquinas e assemelhados e compreendem trabalhos relacionados a sistemas de filtração e 

purificação para ar (KIM, et. al., 2017, DEL CURTO, et. al., 2016). Áreas importantes 

relacionam, ainda, a utilização de carvão ativado em tecnologias físicas e propriedades da 

matéria, que trata da fabricação de carvão ativado para fins especiais com capacitor (HAO, et. 

al., 2018). Pesquisas associam a utilização de carvão ativado em operações industriais e 

transporte e compreendem o desenvolvimento de tecnologias aplicadas a veículos como, por 

exemplo, o desenvolvimento de cápsulas de carvão ativado para eliminação de gases do escape 

nos motores dos veículos (MÁRQUEZ-MONTESINO, 2013), e como verificado na base de 

dados Patent Inspiration, em alguns processos físicos e no desenvolvimento de novas 

tecnologias. 
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A combinação do conhecimento residente em bases científicas com o conhecimento 

tecnológico contido nas bases de patentes permite ampliar as possibilidades de análise, 

contribuindo para uma visão mais integrada do conhecimento no campo de estudo (SANTOS, 

A.M., et al. 2018).  

Através do mapeamento dos conhecimentos obtidos nas bases científicas e tecnológicas 

em torno da temática do carvão ativado é possível evidenciar linhas de pesquisa diversificadas, 

bem como o surgimento de novas áreas de aplicação. Embora o carvão apresente uma vasta 

aplicabilidade, este trabalho teve como foco a utilização de carvão ativado como substrato 

adsorvente ou meio filtrante de contaminantes de efluentes domésticos e industriais. 

 

4.2 Metodologia 

 

Foram realizadas buscas em bases de dados tecnológicas e científicas, a fim de mapear 

a aplicação do carvão ativado no tratamento de efluentes no Brasil e no mundo. Como base de 

dados científicos utilizou-se Scielo Citation Index e SciVerse Scopus. As buscas por patentes 

foram realizadas nas bases do Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), no Portal de 

Patentes da América Latina (LATIPAT) e no Derwent Innovations Index – DII (Web of 

Science/ ClarivateAnalytics). As palavras-chave utilizadas para as buscas seguem no Quadro 

4-1. 

Os operadores booleanos “AND” e “OR” assim como os truncadores “ ”, “*” e “$” 

foram necessários para direcionar a busca de acordo com o cruzamento das palavras/expressões 

pesquisadas.  

Em todas as bases de dados consultadas as buscas ocorreram nos idiomas: Português, 

Inglês e Espanhol. Foram consideradas as especificidades inerentes a cada uma das plataformas 

quanto aos operadores lógicos booleanos de truncagem e de proximidade. Todas as buscas 

foram efetuadas no período de 24 a 31 de agosto de 2020. 
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Quadro 4-1– Estratégias de busca utilizadas nas bases de dados científicas e de registros de 

patentes para identificar a aplicabilidade do carvão ativado como substrato adsorvente ou 

meio filtrante de contaminantes de efluentes domésticos e industriais. 

Estratégia de busca Palavras-chaves 

E1 
((activated charcoal) OR (activated carbon) OR (biochar) OR (carvão ativo) 

OR (carvão ativado) OR (carbón activado) OR (carbón active)) 

E2 

((activated charcoal) OR (activated carbon) OR (biochar) OR (carvão ativo) 

OR (carvão ativado) OR (carbona ctivado) OR (carbón active) AND 

(effluent* OR efluente*)) 

E3 

((activated charcoal) OR (activated carbon) OR (biochar) OR (carvão ativo) 

OR (carvão ativado) OR (carbon activado) OR (carbón active) AND 

(effluent* OR efluente*) AND (remediation OR remediação 

OR rehabilitación OR treatment OR tratamiento OR tratamento)) 

E4 

((activated charcoal) OR (activated carbon) OR (biochar) OR (carvão ativo) 

or (carvão ativado) or (carbon activado) or (carbón active) AND 

(effluent* OR efluente*) AND (remediation OR remediação 

OR rehabilitación OR treatment OR tratamiento OR tratamento) AND 

(adsorption OR adsorção OR adsorción)) 

E5 

((activated charcoal) or (activated carbon) or (biochar) or (carvão ativo) or 

(carvão ativado) or (carbon activado) or (carbón active) AND 

(effluent* OR efluente*) AND (remediation OR remediação 

OR rehabilitación OR treatment OR tratamiento OR tratamento) AND 

(adsorption OR adsorção OR adsorción) AND (heavy metal) OR (heavy 

metals) OR (metal pesado) OR (metais pesados) OR (metales pesados)) 

E6 

((activated charcoal) OR (activated carbon) OR (biochar) OR (carvão ativo) 

OR (carvão ativado) OR (carbon activado) OR (carbón active) AND 

(effluent* OR efluente*) AND (remediation OR remediação 

OR rehabilitación OR treatment OR tratamiento OR tratamento) AND 

(adsorption OR adsorção OR adsorción) AND (dye OR corante OR 

colorante)) 

E7 

((activated charcoal) OR (activated carbon) OR (biochar) OR (carvão ativo) 

OR (carvão ativado) OR (carbónactivado) OR (carbón active) AND 

(efluente* OR efluente*) AND (remediation OR remediação OR 

rehabilitación OR treatment OR tratamiento OR tratamento) AND 

(adsorption OR adsorção OR adsorción) AND (hormone OR hormônio OR 

hormona)) 

E8 

((activated charcoal) OR (activated carbon) OR (biochar) OR (carvão ativo) 

OR (carvão ativado) OR (carbon activado) OR (carbón active) AND 

(efluente* OR efluente*) AND (remediation OR remediação OR 

rehabilitación OR treatment OR tratamiento OR tratamento) AND 

(adsorption OR adsorção OR adsorción) AND (medicine OR drugs OR 

fármaco OR droga OR medicamento)) 

E9 

((activated charcoal) OR (activated carbon) OR (biochar) OR (carvão ativo) 

OR (carvão ativado) OR (carbon activado) OR (carbón active) AND 

(efluente* OR efluente*) AND (remediation OR remediação OR 

rehabilitación OR treatment OR tratamiento OR tratamento) AND 

(adsorption OR adsorção OR adsorción) AND (antibiotic OR antibiótico 

OR antifungic OR antifúngico)) 

Fonte: O Autor, 2020. 
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4.3  Resultados e Discussões 

 

Com os resultados encontrados foi possível observar o número de trabalhos acadêmicos 

direcionado para o tema de estudo, os países que mais produzem tecnologias à base de carvão, 

a evolução das publicações nos últimos anos, bem como a correlação entre os códigos de 

Classificação Internacional de Patentes (IPC) e as áreas de conhecimento.  

Na Tabela 4-1 estão apresentadas as estratégias de busca realizadas em cada base de 

dados, sendo na Scielo e Scopus buscas de artigos científicos e nas bases INPI, Derwent e 

LATIPAT os pedidos de patentes e o número total de documentos encontrados em cada uma 

dessas bases, conforme segue abaixo.  

 

Tabela 4-1- Total de registros de patentes e artigos científicos localizados nas bases de dados 

científicos e de registros de patentes, segundo a estratégia de busca para identificar as 

publicações referentes aplicabilidade do carvão ativado. 

Estratégia de busca Scopus Scielo Derwent   INPI LATIPAT ∑ 

E1 85189 743 107026   463 1349 194770 

E2 4668 59 2160   27 33 6947 

E3 3644 47 1167   18 22 4898 

E4 1971 32 260   6 6 2275 

E5 183 4 24   3 2 216 

E6 418 5 18   0 0 441 

E7 14 0 0   0 0 14 

E8 229 0 10   0 0 239 

E9 38 0 0   0 0 38 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

Os resultados mostram que para a estratégia E1 uma quantidade significativa de 

registros foi obtida em todas as bases pesquisadas, sendo possível contabilizar um total de 

194.770 documentos, desse total 85.932 referentes a artigos científicos e 108.838 referentes a 

patentes, o que evidencia uma vasta aplicabilidade do carvão ativado em pesquisas científicas 

e especialmente tecnológicas.  

Com posse desses dados, o trabalho explorou de forma aprofundada as informações 

obtidas, a fim de caracterizar os documentos recuperados com base no número de publicações 
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dos últimos 10 anos e na distribuição por área de conhecimento utilizando, para isso, a base de 

dados científica Scopus e a base de dados tecnológicos Derwent, por apresentarem os maiores 

números de artigos e registros recuperados, 85.189 e 10.7026, respectivamente. 

A distribuição das publicações em função do tempo é apresentada na Figura 4-1; através 

dela é possível observar um aumento, bastante significativo, no desenvolvimento de tecnologias 

que utilizaram o carvão ativado. Há registros de publicações em 28 áreas de conhecimento para 

ambas as bases. Esses resultados corroboram com a afirmativa da vasta versatilidade na 

aplicação desse material nas diversas áreas de conhecimento o que justifica o grande número 

de trabalhos científicos e tecnologias desenvolvidas.  

 

Figura 4-1 - Evolução do número de publicações de acordo com as bases de dados Scopus e 

Derwent nos últimos dez anos.
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

Na Figura 4-2 são apresentadas as 10 áreas de conhecimento com maiores números de 

publicações. Para a base científica Scopus as publicações concentraram-se na área de Ciência 

Ambiental enquanto para a base tecnológica Derwent estão concentrados na área de Química, 

com um número total de 28.733 publicações de artigos científicos e 97.565 registros de patentes 

publicadas, respectivamente. As demais áreas de conhecimento como Ciências dos Materiais, 

Física e Astronomia, Engenharias, Farmacologia e Medicina também apresentaram números 

significativos de registros. Os registros recuperados na base INPI (463), para esta mesma 

estratégia de busca, são bastante reduzidos, quando comparados com as outras bases 
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patentárias, mesmo com a extensa possibilidade de aplicação desse material em diversos 

campos da ciência. 

 

Figura 4-2 -Áreas do conhecimento que apresentaram maior publicação de artigos científicos 

e registros de patentes nas bases de dados a) Scopus e b) Derwent. 
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Fonte: O Autor, 2020. 

  

Na aplicação da estratégia de busca E2 é possível observar um total de 6.947 registros 

encontrados, uma redução bastante significativa em relação à pesquisa anterior. 

Na estratégia de busca “E3” foram encontrados 4.898 documentos, desse total, 3.691 

corresponderam a publicações nas bases científicas, sendo 3.644 na Scopus e 47 na Scielo e 

1.207 foram identificados nas bases patentárias, sendo 1.167 na base Derwent, 18 na INPI e 22 

LATIPAT, respectivamente. Esses resultados mostram-se bastante satisfatórios evidenciando a 

relevância do tema para o desenvolvimento de pesquisas na área. 

De acordo com a base de dados Scielo, os dados referentes ao número de publicações 

por país foram avaliados e os resultados mostram que apenas 9 países possuem registros de 

publicações. Do total de documentos recuperados (47), 19 foram publicados em português 

(40,426%), 15 em inglês (31,915%) e 13 em espanhol (27,660%), sendo a maioria (26) de 

origem brasileira, seguido da África do Sul (2), Chile (2), Colômbia (6), Espanha (2), Índia (2), 

México (2), Venezuela (2) e Argentina (1). Os registros obtidos contemplaram 41 diferentes 

 B) A) 
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áreas do conhecimento, sendo o maior número de trabalhos (14) publicados nas áreas de 

Engenharias Multidisciplinar. 

Na base de dados Scopus foram encontrados 3.644 artigos. A distribuição dessas 

publicações por países está apresentada na Figura 4-3. Observa-se que a maioria dos artigos foi 

de origem chinesa (651) enquanto 101 publicações foram de origem brasileira, colocando o 

Brasil na 12ª posição em números de publicações frente ao tema. As publicações nessa base de 

dados compreenderam 23 áreas do conhecimento, sendo a área de Ciência Ambiental 

contemplada com o maior número (2.334) de publicações.  

 

Figura 4-3-Relação dos países com maior número de artigos publicados na base de dados 

Scopus que aplicaram o carvão ativado como substrato adsorvente ou meio filtrante de 

contaminantes de efluentes domésticos e industriais. 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

Os resultados apresentados nas bases patentárias para esse mesmo conjunto de termos, 

também são apresentados na Tabela 4-1. Para a base de dados INPI, 18 registros foram 

recuperados e distribuídos de acordo com o Código Internacional de Patentes (IPC), sendo sete 

(7) classificados com o código C02F que abrange temas relacionados a tratamento de água, de 

águas residuais, de esgotos ou de lamas e lodos, os demais registros foram classificados nos 

códigos F23G (3), C22B (2), C01B (1), E03D (1), F22B (1), G03G (1), B03C (1), C10B (1). 

Esses resultados corroboram com a ideia de que o desenvolvimento de tecnologias que utilizam 

o carvão ativado no tratamento/remediação de efluentes está muito aquém do amplo campo 
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mercadológico existente no Brasil. O Quadro 4-2 apresenta a correlação dos códigos de patentes 

citados com as áreas de conhecimentos equivalentes de acordo com a Classificação 

Internacional de Patentes (IPC), para a pesquisa feita na base de dados INPI.  

 

Quadro 4-2- Correlação entre os códigos de Classificação Internacional de Patentes (IPC) e as 

áreas do conhecimento na base Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI) para 

aplicabilidade do carvão ativado como substrato adsorvente ou meio filtra 

Código IPC Áreas de conhecimento (INPI) 

F23 (F23G) Aparelhos de combustão; processos de combustão 

C22 (C22B) 
Metalurgia; ligas ferrosas ou não-ferrosas; tratamento de ligas ou de metais 

não-ferrosos 

C01 (C01B) Química inorgânica 

E03 (E03D) Abastecimento de água; sistemas de esgotos 

F22 (F22B) Geração de vapor 

G03 (G03G) 
Fotografia; cinematografia; técnicas análogas com ondas que não são ondas 

ópticas; eletrografia; holografia 

B03 

(BO3C) 

Separação de materiais sólidos utilizando líquidos ou mesas ou peneiras 

pneumáticas; separação magnética ou eletrostática de materiais sólidos dos 

materiais sólidos ou fluidos; separação por meio de campos elétricos de alta-

tensão. 

C10 (C10B) 
Indústrias do petróleo, do gás ou do coque; gases técnicos contendo 

monóxido de carbono; combustíveis; lubrificantes; turfa 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

Dos 22 documentos obtidos para a base de dados LATIPAT, a maioria refere-se a 

tecnologias destinadas ao tratamento de água, de acordo com os códigos IPC. Foram 

encontrados registros originários de sete países diferentes, sendo a maioria de origem brasileira. 

Esses resultados mostram que dentre os países da América Latina, o Brasil é o que apresenta 

maior potencial na aplicação/desenvolvimento de tecnologias na utilização de carvão ativado 

para fins de remediação, possivelmente, devido à larga e diversificada produção de resíduos 

vegetais gerados que servem como matéria prima para a produção de carvão ativado. 

Para a base de dados Derwent dos 1.167 registros localizados, aproximadamente 90% 

foram classificados de acordo com o código C02, sendo diferenciados apenas pelos grupos a 

qual pertencem. Na Figura 4-4 é possível verificar de acordo com a classificação IPC os maiores 

números de publicações, 36,76%, foram classificados com o código C02F-009/14 e se referem 

ao tratamento em múltiplos estágios de água.  
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Figura 4-4 - Número de publicações de acordo com a Classificação Internacional de Patentes 

(IPC) para aplicabilidade do carvão ativado como substrato adsorvente ou meio filtrante de 

contaminantes de efluentes domésticos e industriais. 

C02F-009/14

C02F-101/30

C02F-001/28

C02F-009/04

C02F-103/36

C02F-001/52

C02F-009/00

C02F-101/16

C02F-101/34

C02F-101/32

0 100 200 300 400 500

Quantidade

C
ó

d
ig

o
s
 I
P

C

 
Fonte: O Autor, 2020. 

 

O Quadro 4-3 apresenta a correlação dos códigos que foram citados na Figura 4-4 onde 

é possível verificar as dez maiores concentrações de documentos relacionados aos Código 

Internacional de Patentes (IPC) com as áreas de conhecimento correspondentes. Há ainda 

registros nos códigos C01, B01, A01 e A62 que tratam de tecnologias desenvolvidas nas áreas 

de química inorgânica e de processos ou aparelhos físicos ou químicos em geral, agricultura e 

salvamento e combate ao fogo, respectivamente. 

 

Quadro 4-3- Correlação entre os códigos de Classificação Internacional de Patentes (IPC) e as 

áreas de conhecimento, para os dados obtidos na base Derwent para aplicabilidade do carvão 

ativado como substrato adsorvente ou meio filtrante de contaminantes. 

Código IPC Áreas Tecnológicas 

C02F-009 (C02F-009/00, C02F-009/04, 

C02F-009/14) 

Tratamento em múltiplos estágios de água, 

águas residuais ou esgotos 

C02F-001 (C02F-001/28, C02F-001/52) 
Tipo de tratamento de água, águas residuais, 

ou de esgotos 

C02F-103 (C02F-103/36) 
Natureza da água, água residual, esgoto ou 

lodo a ser tratado 

C02F-101 (C02F-101/30, C02F-101/32, 

C02F-101/34, C02F-101/52) 
Natureza do contaminante 

Fonte: O Autor, 2020. 
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A Figura 4-5 apresenta a correlação entre a quantidade de trabalhos científicos e 

tecnológicos desenvolvidos nas bases Scielo, INPI, LATIPAT em função do tempo. Esse estudo 

permite avaliar o interesse de pesquisadores no desenvolvimento de documentos que abordem 

a utilização do carvão ativo no tratamento de efluentes no Brasil e na América Latina. De modo 

geral, é possível observar que não há uma tendência de crescimento em publicações 

relacionadas ao tema para estas bases.  De acordo com os dados recuperados para as bases 

patentárias é possível observar que, embora a base LATIPAT compreenda uma área maior que 

a INPI, elas apresentam o mesmo comportamento, reforçando assim, a afirmativa de que o 

potencial de mercado no Brasil é o maior da América Latina. O número de artigos científicos é 

superior ao número de invenções. 

 

Figura 4-5- Relação das publicações de documentos em função de tempo para as bases Scielo, 

INPI e LATIPAT. 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

Na Figura 4-6 é apresentada a correlação da quantidade de trabalhos científicos e 

tecnológicos obtidos nas bases Scopus e Derwent através da estratégia de busca E3. Dos dados 

recuperados é possível observar um crescimento contínuo no desenvolvimento de registros que 

tratam da aplicação do carvão ativado na remediação de efluentes com o passar dos anos.  

Esses resultados podem ser justificados, principalmente, pelos inúmeros esforços 

dedicados à proposta de desenvolvimento de sistemas de tratamento que utilizam carvão ativado 

como agente de remediação de contaminantes nocivos à saúde, presentes em efluentes cada vez 
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mais volumosos e com composição diversificada. E são impulsionados por características 

apresentadas por esses materiais, como: alta resistência à abrasão, alta estabilidade térmica e 

pequenos diâmetros de poros, o que resulta em maior área de superfície e consequentemente 

em um material com maior eficiência e baixa seletividade, sendo a maneira mais adequada e 

fácil na remoção de micropoluentes de águas residuais. Além disso, esses materiais são 

abundantes, baratos e não tóxicos. A busca de matéria prima alternativa aos carvões ativados 

(CA) comerciais também ajudam a explicar o aumento no número de publicações (ACEVEDO, 

et. al., 2015; KAUSAR, et. al., 2018, WONG, et. al., 2018). 

 

Figura 4-6 - Relação das publicações de documentos em função de tempo para as bases 

Scopus e Derwent. 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

Os trabalhos que utilizam a propriedade adsortiva do carvão ativado para o tratamento 

de efluentes foram avaliados através da estratégia de busca E4. Foram resgatados um total de 

2.275 trabalhos, desse total 2.003 referem-se a trabalhos científicos e 272 a dados tecnológicos. 

Posteriormente, o refinamento se deu avaliando os registros existentes para remoção de 

classes de contaminantes específicas, considerando que a presença desses poluentes no meio 

ambiente representa um risco ambiental, uma vez que alguns deles podem ter efeitos nocivos 

nos ambientes aquáticos, bem como na fertilidade animal. De forma geral os resultados 

mostraram que apenas as buscas relacionadas à adsorção de corantes, metais pesados e fármacos 
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apresentaram registros de patentes, conforme indicados no Quadro 4-2. Entretanto, foram 

encontrados registros de artigos publicados para todas as classes de contaminantes pesquisadas.  

O Quadro 4-4 mostra alguns autores que mais publicaram acerca da temática e as classes de 

contaminantes em que foram publicados de acordo com os dados recuperados na base Scopus. 

 

Quadro 4-4– Relação dos autores e das áreas de conhecimento com maior concentração de 

dados recuperados na base de dados Scopus referentes às estratégias de buscas E5, E6, E7, 

E8, e E9 que tratam da temática de tratamento de efluentes através da adsorção. 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

4.4  Conclusão 

 

Através do levantamento realizado nas bases científicas e tecnológicas pesquisadas, foi 

possível observar o crescente interesse no desenvolvimento de tecnologias que utilizam o 

carvão ativado, em diversas áreas do conhecimento. Os registros recuperados que relacionam a 

utilização de carvão ativado em processos de remediação de efluentes correspondem a apenas 

Estratégias de Buscas Contaminantes Autores Área de Conhecimentos 

 

E5 

 

Metais Pesados 

Aziz, H. A (3) 

Beszedits, S. (3) 

Netzer, A. (3) 

Rajagopal, C. (3) 

Ciência Ambiental (112) 

Química (45) 

 

E6  

 

Corantes 

Mckay, G. (17) 

Kannan, N. (12) 

Lima, E. C. (10) 

Calvete, T. (6 

Machado, F. M. (6) 

Ciência Ambiental (238) 

Engenharia Química (124) 

 

E7  

Hormônio 

Bressy, A. (2) 

Caupos, E. (2) 

Chabbo, G. (2) 

Coquet, Y. (2) 

Ciência Ambiental (13) 

Química (4) 

 

E8 Fármacos/ 

Drogas/ 

Medicamento 

Jekel, M. (15) 

Ruhl, A. S. (10) 

Sperlich, A. (10) 

Zietzschmann, F. (9) 

Ciência Ambiental (206) 

Química (43) 

 

E9 Antibióticos/ 

Antifúngicos 

Fatta-Kassinos, D. (3) 

Azami, H. (2) 

Calisto, V. (2) 

Esteves, V. I. (2) 

Ciência Ambiental (29) 

Química (9) 
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2,5%, aproximadamente, do total de documentos (artigos/patentes) encontrados para a 

utilização de carvão sem finalidade definida (Busca E1). Embora, em termos percentuais, a 

busca para o tema tenha baixa representatividade, em valores absolutos, o número de 

documentos recuperados é bastante representativo, 4.898, no total. Em termos científicos, o 

Brasil é 12º país que mais publica na base de dados Scopus e o líder em publicações na base de 

dados Scielo, esses dados, embora relevantes, mostram que o desempenho da produção 

científica brasileira sobre o tema ainda é modesto, ficando aquém de países como Espanha, 

Índia e França. Tratando dos dados recuperados nas bases patentárias, foram registradas 18 

patentes na base INPI e 22 na base LATIPAT, sendo esses números relativamente baixos, 

ficando muito aquém em relação ao vasto campo de utilização de carvão ativado. A maioria das 

patentes brasileiras foram classificadas com o código C02F, que se referem à aplicação do 

carvão em tratamentos de água. Na base de dados Derwent 1.167 documentos foram 

recuperados, sendo a maioria predominantemente classificados com o código C02F 

(“Treatment of Water, Waste Water, Sewage, or Sludge”). Observou-se ainda um crescimento 

exponencial nos últimos anos da produção de documentos nessa área, o que indica a viabilidade 

de desenvolvimento de produções científicas e tecnologias com esse material.  

 

4.5 Perspectivas atuais e futuras 

 

O carvão ativado, amplamente empregado em tratamento de águas, proporciona um 

elevado número de resultados provenientes das buscas em bases patentárias e também em bases 

de artigos científicos. Devido à crescente preocupação existente com a qualidade da água, assim 

como os resultados satisfatórios provenientes do uso do carvão em efluentes, as pesquisas 

acerca desta temática continuam em ascensão, conforme indica o presente estudo. 

Espera-se que no futuro os estudos com carvão ativado continuem atraindo o interesse da 

comunidade científica com o número de patentes crescendo, mesmo que provavelmente ainda 

em número mais discreto que o de publicações acadêmicas, visto que as atividades de 

patenteamento sequenciam as de desenvolvimento em bancada e aumentam através de seu 

maior desenvolvimento e ampliação para escala industrial. 
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5 CAPITULO 5 

 

 

 

CARACTERIZAÇÃO E AVALIAÇÃO DA CAPACIDADE ADSORTIVA DO 

CARVÃO ATIVADO COMERCIAL NA REMOÇÃO DE AZUL DE METILENO 

EM MEIO AQUOSO 
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RESUMO 

 

A adsorção mostra ser uma das técnicas mais adequada e fácil na remoção de poluentes 

(inorgânicos e orgânicos) presentes em águas residuais. Devido à sua elevada área superficial e 

porosidade, o carvão ativado (CA) é usualmente utilizado nesses processos. Neste sentido, o 

presente trabalho pretende avaliar as características físicas e químicas do CA verificando a 

influência desses parâmetros na eficiência do processo de adsorção do Azul de Metileno (AM) 

presente em soluções aquosas. Para este fim, foram realizadas análises de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), difratometria de raios x (DR-X), ponto de carga zero, pH (PCZ), 

área superficial específica e volume de poros. Para os estudos de adsorção testes cinéticos e de 

isotermas, com ajuste dos modelos de Langmuir e Freundlich, foram realizados. Os resultados 

mostraram que cinética de adsorção foi melhor descrita pelo modelo de pseudo-segunda ordem 

e a isoterma de adsorção foi bem definida pela isoterma de Langmuir. A capacidade máxima 

de adsorção em monocamada do adsorvente selecionado para o corante AM foi de 24 mg /g a 

30°C, o que representa grande potencial de remoção de corante orgânico da solução aquosa.  
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5.1 Introdução 

 

Diversas indústrias, como a de papel, plástico, couro, têxtil, cosmético e alimentícia, 

produzem águas residuais contaminadas com corantes. Uma vez descartado de forma irregular, 

essas substâncias, danificam o ecossistema aquático e ameaçam a saúde humana devido as suas 

propriedades carcinogênicas e mutagênicas (SASHIN ; AKSU, 2017).  

A busca por técnicas eficazes no tratamento de águas residuais contendo corantes tem 

atraído muita atenção nos últimos anos, tais como métodos eletroquímicos (SANTOS, et al., 

2020), reação de Fenton (TAVARES, et al., 2020) entre outros. Dentre a ampla gama de 

métodos químicos e físicos destinados para este fim, o processo de adsorção tem sido citado 

como a ferramenta de separação mais prevalente (SHARMA et al., 2013; HOSSEINZADEH, 

2016).  

Este processo fornece uma alternativa atraente para o tratamento de águas 

contaminadas, por apresentar algumas vantagens importantes quando comparadas com outras 

técnicas, como: remoção de uma ampla classe de contaminantes químicos, especialmente 

aqueles que são pouco afetados pelos tratamentos convencionais, alta flexibilidade, 

simplicidade de design, baixo custo, insensibilidade a poluentes tóxicos, facilidade de operação 

e não produção de substâncias nocivas (YAGUB et al., 2014). Porém, a principal vantagem da 

adsorção é a possibilidade de reciclagem do material adsorvente, levando-o ao reuso eficiente 

em vários ciclos e acarretando, por consequência, em uma baixa geração de resíduos (PAL et 

al., 2012). 

A natureza desses materiais é bastante diversificada, e dentre os mais comumente 

utilizados, o carvão ativado é considerado um excelente adsorvente (SASHIN; AKSU, 2017) 

devido a sua natureza porosa e a grande área de superfície caracteristicas, que permitem a 

remoção de uma ampla classe de contaminantes, e em especial os corantes (AGUIAR, et al., 

2016). 

Portanto, o objetivo deste estudo foi obter informações sobre as características físico-

químicas do CA determinadas através da adsorção-dessorção de nitrogênio, microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), difração de raios X (DRX), análise de grupo funcional de 

superfície por espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e ponto de 

carga zero (pHPCZ).  Ademais, foi avaliado o potencial de adsorção do AM no CA em questão 

a partir da cinética e  isoterma de adsorção, que foram investigadas a fim de se compreender o 

mecanismo adsortivo governante. 
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5.2 Materiais e Métodos  

 

5.2.1  Adsorvente  

 

O material adsorvente utilizado neste trabalho foi o carvão ativado oriundo do dendê 

obtido comercialmente da indústria Pelegrini Carbon Ltda. O material foi triturado e peneirado 

em partículas com diâmetros que variavam entre 0,297-0,42 mm.  

 

5.2.2  Adsorbato 

 

O corante catiônico, azul de metileno (AM), usado como adsorbato neste trabalho, foi 

obtido comercialmente da Synth Brasil e utilizado sem purificação prévia. O composto possui 

fórmula e peso molecular iguais a C16H18N3SCl e 319,85 g mol – 1, respectivamente, e sua 

estrutura química é mostrada na Figura 5-1. 

 

Figura 5-1 -Estrutura do corante azul de metileno. 

 

Fonte: SPAGNOLI et al., 2017. 

 

5.3  Caracterização das Propriedades Físicas e Químicas do CA 

 

Para a caracterização física e química do CA foram empregadas as técnicas de 

adsorção/dessorção de N2 à 77 K, ponto de carga zero (pHPCZ), espectroscopia de infravermelho 

por transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). 

 

5.3.1 Análise textural por adsorção/dessorção de N2 à 77 K 

 

A análise textural por meio da adsorção/dessorção de N2 realizada no Laboratório de 

Síntese de Catalisadores (LSCat), teve como objetivo obter informações sobre a área 
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superficial, volume e diâmetro dos poros do carvão ativado utilizado neste trabalho. Essa 

análise foi realizada por meio do equipamento ASAP 2020, marca Micromeritics. 

Primeiramente, a amostra de adsorvente foi pré-tratada a 120 oC por 24 h para eliminação de 

água aderida em sua superfície. Posteriormente, foi pesado, aproximadamente, 0,20 g do 

adsorvente pré-tratado e esse foi submetido a uma corrente de N2. Logo, foi realizada a medição 

de adsorção/dessorção de N2 na temperatura do nitrogênio líquido (77K). 

 

5.3.2 Difração de raios X (DRX) 

 

Para caracterização dos materiais com o uso da difração de raios X, realizadas no 

Laboratório de Tecnologia de Nanosistemas Carreadores de Substâncias Ativas (TecNano), foi 

utilizado o método do pó, com equipamento Schimadzu, modelo XRD 7000, radiação Cuk𝛼 (𝜆 

= 1,54056 Å), 30 kV e 30 mA, a faixa de varredura (2𝜃) foi de 3-90∘ e velocidade de exposição 

de 2∘/min.  As amostras foram previamente peneiradas, para obtenção de partículas uniformes, 

e colocadas em porta-amostras de vidro.  

 

5.3.3 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)  

 

Os grupos funcionais na superfície de carvão foram examinados por um 

espectrofotômetro de infravermelho de transformada de Fourier (FTIR) Thermo Scientific 

Smart OMNI-Sampler Nicolet iS10. Os espectros foram obtidos na região 4000-400 cm-1. As 

amostras foram preparadas por mistura com KBr a aproximadamente 0,1% em peso e prensadas 

num grânulo utilizando um dispositivo mecânico. Essas foram realizadas no Laboratório de 

Tecnologia de Nanosistemas Carreadores de Substâncias Ativas (TecNano). 

 

5.3.4 Avaliação de carga de ponto zero (pHzpc)  

 

A química da superfície do CA foi avaliada pela determinação do pH no ponto de carga 

zero (pHPCZ) com base no método usado por NETHAJI et al. (2010). Neste método, 50 mL de 

solução de NaCl (0,01 M) foram colocados em erlenmeyers de 125 mL e o pH da solução 

ajustado para um valor entre 2 e 12 pela adição de solução de 0,1 M de HCl ou 0,1 M de NaOH, 

em seguida, 0,15 g de amostra de CA foi adicionado. A suspenção foi então agitada com 

velocidade 150 rpm por 48 h. O pH final foi medido e os resultados foram plotados em termos 

do ΔpH (pH final - pH inicial) versus o pH final. 
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5.3.5 Microscopia Eletronica de Varredura  

 

As imagens de MEV foram obtidas através do Laboratório Laboratório Multiusuário de 

Microscopia de Alta Resolução (LabMic) em um microscópio modelo JSM – 6610, Jeol, 

Tokyo, Japan, equipado com EDS, Thermo scientific NSS Spectral Imaging. Todas as imagens 

foram feitas em uma voltagem de 3.0 kV. 

 

5.4 Estudos de Adsorção 

  

Os estudos de adsorção foram realizados adicionando-se 0,2g de adsorvente em 

erlemeyrers de 125 mL contendo 100 mL de soluções de AM em condições que variavam de 

acordo com a análise realizada. Os ensaios foram realizados em batelada, utilizando uma mesa 

agitadora com velocidade de agitação de 150 rpm em uma temperatura de 30ºC. A capacidade 

de adsorção dos adsorventes (q) foi calculada através da Equação (1). 

 

q =
(C0−Ce)V

m
                                                                          (1) 

 

Onde: C0 e Ce são valores das concentrações em mg/L no início e após os testes de adsorção, 

m é a massa em g de adsorvente e V o volume em L do adsorbato. 

 

5.4.1 Influência do pH  

 

Realizou-se o estudo da influência do pH, de modo a se identificar o melhor valor para 

a realização dos ensaios de adsorção. Para isso, 0,2 g de adsorvente foram colocados em contato 

com 100 mL de uma solução de AM (100 mg/L) em diferentes pHs (3, 5, 7, 9,11 e 13) sob uma 

velocidade de 150 rpm durante 24 horas. O ajuste de pH foi realizado utilizando soluções de 

H2SO4 e NaOH. 

 

5.4.2 Cinética de adsorção 

 

No estudo cinético, os experimentos de adsorção foram realizados adicionando 0,2g de 

adsorvente em 100 mL de solução aquosa de AM na concentração de 100 mg / L com o valor 

do pH inicial ajustado em seu ótimo (conforme o item 5.4.1). A concentração de AM nas 

soluções foi analisada em intervalos regulares e os dados experimentais aplicados aos modelos 

https://www.labmic.ufg.br/pages/45686
https://www.labmic.ufg.br/pages/45686
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de pseudo-primeira ordem, Eq. (2) (YUH-SHAN, 2004) e de pseudo-segunda ordem, Eq. (3) 

(HO; MCKAY, 1999). 

 

𝑞t = 𝑞𝑒 (1 − 𝑒−𝐾1.𝑡)                                                             (2) 

qt =
k2.t.qe

2

(1+k2.t.qe)
                                                                       (3) 

 

onde, qt (mg g -1) é a capacidade de adsorção em um tempo t qualquer, k1 e k2 são as constantes 

de taxa dos modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem, respectivamente em 

(min -1) e (g mg -1 min -1), qe são os valores teóricos para a capacidade de adsorção (mg g-1) e o 

tempo t (min).  

 

5.4.3 Isotermas de adsorção 

 

Experimentos com corante AM foram realizados para determinar as isotermas de 

adsorção. Para isso, massas iguais de 0,2 g de CA foram adicionadas a Erlenmeyer de 125 mL 

contendo 100 mL de soluções de corante com concentrações iniciais que variaram em um 

intervalo de 5–300 mg / L a 30°C. O tempo e pH foram ajustados conforme os itens 5.4.1 e 

5.4.2. Os dados experimentais obtidos foram aplicados aos modelos de isotermas de Langmuir 

(Eq. (4)) e Freundlich (Eq. (5)). 

 

𝑞e =
 𝐶 𝑄 𝑘

1+( 𝐶 𝐾)
                                              (4)  

𝑞e = 𝐾f𝐶
1/𝑛                                                            (5) 

 

onde qe é a proporção de adsorbato para adsorvente (mg g-1), C é a concentração de equilíbrio de 

adsorbato em solução (mg L-1), K e b são as constantes de Langmuir, n e Kf  são as constantes de 

Freundlich. 

 

5.4.4 Medições analíticas 

 

  As concentrações de corantes na solução foram medidas colorimetricamente usando um 

espectrofotômetro UV-Vis (tipo UV-3100 PC) da Shimadzu. No comprimento de onda 

corresponde a máxima absorbância do AM (λmax = 665nm). 
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5.5  Resultados e Discussão 

 

5.5.1 Caracterização do CA  

 

5.5.1.1 Análise textural dos adsorventes 

 

Os valores obtidos de área superficial específica, diâmetro médio de poros e volume 

total de poros são apresentados na Tabela 5-1. 

 

Tabela 5-1- Caracterização textural do CA. 

Área superficial específica (m2g-1) 451.99 

Diâmetro médio de poros (Å) 17.41 

Volume total de poros (cm3 g-1) 0.19 

Fonte: O Autor, 2021. 

 

Através dos resultados apresentados (Tabela 5-1), foi possível observar que o material 

possui uma área específica de 451 m2g-1, volume total dos poros de 0,19 cm3 g-1 e um diâmetro 

médio de poros de 17,4 Å indicando características microporosas do material (SING et al., 

1985). Na Figura 5-2 são representadas as isotermas de adsorção/dessorção de N2 à 77 K, do 

carvão ativado comercial. 

 

Figura 5-2 -Isoterma de adsorção/dessorção de N2 à 77 K para o CA. 
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Fonte: O Autor, 2021. 
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De acordo com a Figura 5-2 observa-se que as isotermas apresentaram elevada adsorção 

de N2 em baixas pressões relativas (P/P0 < 1) e uma variação muito pequena na quantidade de 

N2 adsorvido com o aumento da pressão (P/P0), o que de acordo com Couto e colaboradores 

(2012) é típico para materiais microporosos.  

Comparando a isoterma do CA obtida experimentalmente (Figura 5-2) com a 

classificação de isotermas propostas por Brunnauer e recomendada pela IUPAC (1982), 

observa-se que a isoterma representada na Figura 5-2 é do tipo I. Além disso, foi notada ainda 

a presença de uma pequena região de histerese que está associada à condensação capilar na 

estrutura porosa do CA e representa um indicativo da presença de mesoporos, que mesmo em 

menor quantidade, conforme mostrado na Figura 5-3 a seguir, são importantes no processo de 

adsorção de compostos de tamanhos moleculares maiores, sendo usado também como poros de 

transporte (SALES, et al., 2012).  

 

Figura 5-3-Distribuição de tamanhos de poros do CA. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

V
o

lu
m

e
 (

c
m

3
/g

)

Diâmetro dos Poros (A)

Micro Meso

 

Fonte: O Autor, 2021. 

 

5.5.1.2  Microscopia Eletrônica de Varredura 

 

A visualização da amostra por meio de microscopia eletrônica de varredura foi obtida 

em ampliações de 40x, 120x e 180x e são apresentadas na Figura 5-4. De acordo com a Figura 

5-4 (A), pode-se notar que o material se distribui na forma de fragmentos poliédricos irregulares 
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ou laminados. Na Figura 5-4 (B), sob aumento de 120x, já possível identificar a presença de 

diversos poros distribuídos aleatoriamente sobre uma estrutura rugosa em forma de colméia, 

Por fim, na Figura 5-4 (C) nota-se, aumentado em 180x, a presença de microporos que não eram 

visíveis na figura anterior, provavelmente oriundos do processo de ativação usado neste carvão, 

e distribuídos sobre uma superfície escamosa. As micrografias então indicam alta eficiência do 

material, em função das características observadas, para aplicação como agente adsorvente. 

 

Figura 5-4 - Microscopia eletrônica de varredura com os aumentos de 40x (A), 120x (B), e 

180x (C) do Carvão Ativado bruto. 

  

Fonte: O Autor, 2021. 

 

5.5.1.3  DRX 

 

O difratograma apresenta características de um material amorfo, com bandas em torno 

de 2θ = 24,5 ° e 2θ = 42 °, correspondendo à difração de (002) e (100), respectivamente, que 

são reflexos do tipo grafite (HADOUN et al. 2013; SUHAS et al. 2017) o que condiz com o 

fato de ser uma amostra de carvão ativado. Entretanto, é observado um pico em 26 º, 

característico de quartzo, assim como outros picos menos intensos, que indicam a presença de 

domínios cristalinos presente na estrutura amorfa de CA. Este fato é importante para comprovar 

que a lixiviação, efetuada após o tratamento térmico, não foi eficiente para retirada dos resíduos 

cristalinos (LIU, et al., 2016).  

 

 

(A) (B) (C) 
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Figura 5-5- Difratograma de raio X do CA. 
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Fonte: O Autor, 2021. 

 

5.5.1.4 FTIR 

 

O espectro de FTIR da superfície do CA é mostrado na Figura 5-6. O resultado obtido 

indica a presença de grupos funcionais  caracterizados por quatro bandas principais: 3465 cm-

1, atribuída ao estiramento do grupo –OH (HADJITTO, et al., 2014; RAJAPAKSHA, 2014) que 

pode estar relacionado com grandes quantidades de ácidos carboxílicos, derivados de ácidos 

carboxílicos e fenóis, além de certa quantidade de água adsorvida na estrutura do material 

(OLIVEIRA, et al, 2017), 1642 cm-1 representa uma banda característica de carbonila (SALEH, 

2011) de grupamentos cetona e lactonas (ésteres cíclicos). Em 1349 cm- 1 é notada ainda uma 

banda definida que pode ser atribuída à vibração de dobramento de moléculas de C-H, que 

ocorrem em abundância na matéria prima precursora do carvão, mas que reduzem durante seu 

processo de queima (BRITO, et al., 2019), ou estiramento assimétrico de C-O oriundos de éteres 

e ésteres aromáticos (QU, et al., 2010), 1100 corresponde à frequência de estiramento de 

ligações C-O em ácidos carboxílicos, éteres, álcoois ou fenóis, e na faixa próxima a 500 cm-1 

há ainda a possibilidade de ocorrência de estiramentos C-C naturais da grafite (GAREZO; 

BAKTI, 2017). 
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Figura 5-6- Espectro de FT-IR do CA. 
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Fonte: O Autor, 2021. 

 

5.5.1.5 pH (pcz) 

 

Os resultados obtidos por meio dos ensaios para determinação do pHpcz estão 

apresentados na Figura 5-7. De acordo com o gráfico, o valor correspondente de pH em que 

∆𝑝𝐻 tende a zero é de 5,9, esse resultado indica um equilíbrio de cargas na superfície do CA. 

Portanto, sob valores de pH menores que o pHpcz, a superfície do material se tornará carregada 

positivamente, e em valores de pH maiores que o pHpcz esta será convertida a cargas negativas. 

A determinação do pHpcz é de extrema importância uma vez que garante um indicativo de 

aplicabilidade de um adsorvente para certos compostos em termos do caráter de carga 

eletroquímica destes. No caso da adsorção do AM (um corante catiônico), esta será favorecida 

quando utilizado um adsorvente com carga superficial negativa (MÜLLER, et al., 2018). Desse 

modo, aplicando o CA em questão, faz-se necessária a regulação do pH do meio em valores 

superiores à 5,9 de forma a garantir o caráter aniônico da superfície do material, tornando-o 

potencial adsorvente de AM. 
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Figura 5-7- Curva de pH (pcz) do CA. 
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Fonte: O Autor, 2021. 

 

5.5.2 Ensaios de Adsorção 

 

5.5.2.1  Efeito do pH 

 

Os dados da influência do pH na eficiência de adsorção estão apresentados na Figura 5-

8. Através dos resultados pôde-se observar que a capacidade de adsorção do CA (q) aumenta 

(de 14 para 24 mg/g, aproximadamente) quando o pH da solução é aumentado de 3 para 13. 

Embora melhores resultados sejam obtidos em valores de pH elevado (7-13), em pH 7 foi 

observado um maior valor de q (24 mg/g) e em pH superiores (pH > 7) esse valor manteve-se 

praticamente constante. Esses resultados corroboram com ideia de que em baixo valores de pH 

a ocorrência de competição entre os íons H+ extras presentes na solução com os cátions do 

corantes (AM+) para os locais de adsorção reduzem a capacidade de adsorção do CA e que esse 

efeito inibitório (dos íons H+ na adsorção de AM+) seria diminuído com o aumento do pH da 

solução (HEIDARINEJAD et al., 2018; LI et al., 2018). 
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Figura 5-8 - Efeito do pH na adsorção do AM em CA comercial (C0= 100 mg L-1, mCA = 0,2g, 

t = 24 h, V = 100 mL, T = 30oC). 
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Fonte: O Autor, 2021. 

 

As mudanças no pH do meio é um dos fatores mais importantes a serem investigados 

em um processo de adsorção, uma vez que o grau de ionização do adsorbato (no caso de 

poluentes ionizáveis) geralmente depende de sua constante de dissociação ácida (pKa) e são 

fortemente afetados por essa variável. Com base na literatura, o pKa do o AM é 3,8 

(SPAGNOLI et al., 2017). Em valores de pH abaixo do valor de pKa, o AM existe em sua forma 

gratuita; no entanto, acima desse valor (pH > pKa), a forma dissociada, ou seja, AM+, domina 

a solução o que ajuda a explicar os resultados observados (ANGELA et al., 2018). 

Além disso, a variação do pH da solução pode afetar as propriedades da superfície do 

adsorvente deixando-a positivamente carregada em pH abaixo de 5,9 que é o pH(PCZ) do CA 

(pH < pH(PCZ)) (Figura 5-7) e negativamente carregada em pH superiores (pH> pH(PCZ)) 

(KUMAR; JENA, 2017). Considerando a natureza catiônica do AM nestas condições, pode-se 

inferir que a quantidade de adsorção foi menor em pH inferior a 5,9 devido à repulsão 

eletrostática entre os íons AM e a superfície do CA carregada positivamente. Em contraste, ao 

aumentar o pH da solução da solução, devido ao ganho de uma carga negativa na superfície do 

adsorvente há um aumento na atração eletrostática entre o adsorvente carregado negativamente 
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e o AM carregado positivamente e, consequentemente, um aumento na capacidade de adsorção 

(q). 

Esta informação, facilita o entendimento geral do efeito do pH na adsorção do AM. No 

entanto, a porcentagem de remoção de AM ainda foi alta em condições ácidas (pH> pH(PCZ)) e 

neutras (pH =. pH(PCZ)). Tal comportamento implica que, além da interação eletrostática, outros 

fenômenos como atração de Van der Waals, π-interação das moléculas do corante aromático 

com a superfície adsorvente e interação química também podem desempenhar papéis 

importantes na eficiência do processo (HEIDARINEJAD et al. 2018). 

 

5.5.2.2 Estudos Cinéticos  

 

Os estudos da cinética de adsorção são importantes no tratamento de efluentes aquosos, 

pois fornecem informações valiosas sobre o mecanismo do processo de adsorção. Os 

parâmetros cinéticos da adsorção do AM em CA foram avaliados ajustando os dados obtidos 

experimentalmente aos modelos de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem como mostrado 

na Figura 5-9.  

 

Figura 5-9 - Dados experimentais de adsorção do AM em CA ajustados aos modelos cinéticos 

de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem. 
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Fonte: O Autor, 2021. 
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A curva cinética para a adsorção do AM no CA se mostrou lenta desde o início, com 

uma taxa média de aproximadamente 0,14 (mg/g)/min de 0 a 100 min e 0,02 (mg/g)/min após 

esse tempo,  atingindo o equilíbrio apenas 500 minutos depois de iniciada a reação, com 

quantidade máxima adsorvida de 24,1 mg/g. 

De acordo com dados cinéticos ajustados  (Tabela 5-2), o processo de adsorção seguiu 

preferencialmente uma cinética de pseudo-segunda ordem devido ao valor de coeficiente de 

correlação (R2) para este modelo ser o mais próximo da unidade (0,9704 e 0,9893 para os 

modelos de pseudo primeira e segunda-ordem, respectivamente) e, além disso, os valores 

teóricos de q no modelo de pseudo-segunda ordem apresentou menor erro em relação aos 

valores experimentais, 2,99%, quando comparado com o de pseudo-segunda ordem, 11,33%.  

Este modelo assume que o mecanismo principal de interação é a quimissorção, cujo 

estágio limitante de taxa está relacionado ao compartilhamento ou troca de elétrons entre o 

adsorvente (CA) e o adsorbato (AM) (TANG et al, 2019).  

 

Tabela 5-2 -Parâmetros dos modelos cinéticos ajustados aos dados experimentais 

Parâmetros Pseudo-primeira Ordem Pseudo – Segunda ordem 

qd (mg/g) 21,37 24,82 

Erro relativo de q (%) 11,33 2,99 

K1 (min-1) 0,0115 - 

K2(g mg−1 min−1) - 5,72x10-4 

R2 0,9704 0,9839 

Fonte: O Autor, 2021. 

 

5.5.2.3 Isotermas de adsorção 

 

Os modelos de isoterma de Langmuir e Freundlich foram utilizados para caracterizar o 

comportamento de adsorção observado experimentalmente e os resultados estão apresentados 

na Figura 5-10. 

 

 

 

 



88 
 
 

Figura 5-10-Isotermas de adsorção do AM em CA ajustados pelos modelos de Langmuir e 

Freundlich. 

 

Fonte: O Autor, 2021. 

 

Os dados apresentados na Tabela 5-3 indicam que a isoterma de adsorção se ajusta ao 

modelo de Langmuir de forma mais eficaz, levando em consideração o maior coeficiente de 

correlação (R2 = 0,98) obtidos nesses ensaios, sugerindo assim a ocorrência de uma adsorção 

em monocamadas (HEIDARINEJAD et al. 2018). Os parâmetros de isoterma de Langmuir 

calculados a partir dos dados experimentais ajustados produziram um valor de capacidade 

máxima de adsorção Langmuir (Q) de cerca de 26,06 (mg g − 1) e uma constante K de 

aproximadamente 0,0079 (L mg-1). 
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Tabela 5-3 Valores das constantes do modelo de Langmuir e Freundlich obtidos a partir da 

análise dos perfis de adsorção mostrados na Figura 10, juntamente com o coeficiente de 

determinação (R2) de cada ajuste. 

Langmuir 

Q 26,06 

K 0,0079 

R2 0,98 

Freundlich 

nf 1,84 

Kf 1,54 

R2 0,97 

  

Fonte: O Autor, 2021. 

 

5.5.2.4 Mecanismo de Adsorção 

 

Embora o azul de metileno seja comumente usado como composto modelo para avaliar 

a capacidade de adsorção de CA, o entendimento claro do mecanismo de adsorção continua 

sendo um desafio. Como apresentado na Tabela 5-4, alguns trabalhos mostram que a adsorção 

do AM depende em grande parte da química da superfície CA, outros da estrutura porosa CA, 

alguns autores mostram que tanto a distribuição do tamanho dos poros quanto a química da 

superfície características desempenham papéis importantes na adsorção de corantes.  

As diferentes rotas de mecanismo de adsorção relatadas na literatura, deve-se 

principalmente a heterogeneidade de características presentes no CA que favorecem o processo, 

como porosidade e a presença de diferentes grupos funcionais que podem se ligar a molécula 

catiônica do AM, através do anel aromático, nitrogênio e enxofre presente em sua estrutura 

molecular, via interação eletrostática, através da formação da ponte de hidrogênio, do receptor 

doador de elétrons, e das forças de dispersão de elétrons p-p entre os grupos funcionais de 

superfícies do CA com moléculas do AM (SANTOSO et al. 2020). 
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Tabela 5-4 Mecanismo de adsorção do Azul de Metileno sugerido por diferentes autores. 

Fonte: O Autor, 2020. 

*Não Interfere 

 

 

Referência Matéria prima do 

CA 

Isoterma pH Mecanismo 

 

(VARGAS et al., 

2011) 

 

Folhas de 

flamboyant 

 

 

- 

 

- 

Interações eletrostáticas, 

formação de ligação de 

hidrogênio, interações doador-

receptor de elétrons e dispersão  

(EL-HALWANY, 

2010) 

Casca de arroz BET 5-9  

(MA, et al., 2015) Casca de banana Langmuir  Difusão intra-partículas não foi a 

única etapa de controle da taxa. 

(ISLAM, et al, 

2015) 

Resíduos de Chá Langmuir 8-13 Processos de adsorção são 

controlados por duas ou mais 

etapas além da difusão intra-

partícula 

(ZHANG et al., 

2018) 

Sementes Euryale 

Ferox 

Langmuir 7 Natureza física e aprimorado por 

quimisorção. 

(MAHMOUDI et 

al., 2015) 

Semente de 

tâmaras 

Langmuir >7 Mecanismo eletrostático e 

interação via ligação de 

hidrogênio. 

(ULAS et al., 

2011) 

Posidonia 

oceanica (L.) 

Langmuir NI* Interações físicas 

(GHAEDI et al., 

2013) 

Pistacia khinjuk Langmuir   

(BERRIOS, et al., 

2012) 

Oliva Freundlich   

(LIHENG, et al., 

2013) 

Lama Langmuir  Adsorção heterogênea em que a 

fisissorção foi dominante. 

Este trabalho Dendê Langmuir 7-13  
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5.6 Conclusão 

 

 O CA mostrou-se bastante eficiente na remoção de AM presente em soluções aquosas. 

Os dados de equilíbrio foram melhor descritos pelo modelo de isoterma de Langmuir com 

capacidade máxima de adsorção de 26,06 mg L−1. A cinética do processo de adsorção foi melhor 

ajustada ao modelo de pseudo-segunda ordem apresentando valores teóricos de q semelhantes 

aos obtidos experimentalmente, 24.1 mg / g e 24,82 mg / g, respectivamente. Considerando a 

estrutura complexa do AM e através da identificação dos grupos funcionais presentes na 

superfície do CA, da influência do pH na eficiência de adsorção e da alta porosidade do material 

observada nas micrografias (MEV) foi possível inferir sobre a heterogeneidade do mecanismo 

de adsorção. 
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RESUMO 

 

A viabilidade econômica da utilização do processo de adsorção no tratamento de águas 

contaminadas está associada à capacidade de regeneração e/ou reutilização do material 

adsorvente. Assim, neste trabalho, a regeneração do CA utilizado na adsorção do AM foi 

avaliada através dos processos de fotólise, oxidação com peróxido de hidrogênio e reação de 

Fenton. A eficiência de regeneração desses métodos foi avaliada através da recuperação da 

capacidade adsortiva do CA e das propriedades físicas do material caracterizadas por 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), Espectroscopia de Infravermelho com 

Transformada de Fourier (FTIR), Difração de Raio X (DRX) e Espectroscopia de Energia 

Dispersiva de Raio X (EDS) antes e após o processo de regeneração. Durante a Fotólise, o 

carvão ativado saturado foi exposto a uma fonte de radiação UV por diferentes tempos e os 

resultados mostraram que um máximo de 30% de regeneração foi alcançado após 2 h de reação. 

Para os testes de oxidação por H2O2, os resultados mostraram que um máximo de 40% de 

regeneração foi alcançado quando a concentração do agente oxidante foi de 50 mmol L− 1. Um 

efeito sinérgico CA-Fe foi observado na regeneração por Fenton, atingindo um máximo de 71% 

de regeneração. Além disso, a estabilidade do material foi avaliada através de ciclos de 

adsorção-regeneração e os resultados mostraram que, de forma geral, a reação de Fenton 

conferiu maior estabilidade e a capacidade de adsorção do material foi recuperada por 7 ciclos 

consecutivos. 
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6.1  Introdução 

 

Inúmeros esforços têm sido dedicados à proposição de tratamentos que permitam a 

remoção de corantes têxteis de efluentes e recursos hídricos, entre os quais o processo de 

adsorção desponta como uma alternativa viável, na medida em que oferecem vantagens 

significativas como baixo custo, simplicidade de operação e alta eficiência (LIANG et al., 2013; 

REGTI et al., 2016; SOUZA et al., 2018). No entanto, a viabilidade na utilização dessa 

tecnologia está associada à capacidade de regeneração e/ou reutilização do material adsorvente 

(ROMÁN et al., 2013; REBECCA et al., 2018), uma vez que, depois de um período de tempo 

específico esse material tem sua capacidade adsortiva reduzida e/ou cessada, devido à alta 

concentração de poluentes retidas em sua superfície, gerando, consequentemente, um resíduo 

sólido altamente contaminado (GARCÍA-OTÓN 2005; GODÍNEZ et al., 2013; SALVADOR 

et al., 2015).  

O processo térmico é a técnica mais comumente utilizada para a regeneração de carvão 

ativado, esses processos consistem, basicamente, em condicionar o carvão saturado a altas 

temperaturas, geralmente sob atmosfera inerte, fazendo com que os contaminantes sorvidos 

sejam dessorvidos ou decompostos (MARQUES et al., 2017). No entanto, algumas 

desvantagens estão associadas a utilização dessa tecnologia, como o alto consumo de energia 

necessário para manter as altas temperaturas, a possível formação de subprodutos perigosos que 

podem ser lançados no meio ambiente, perda de material, baixa taxa de recuperação da 

capacidade adsortiva do carvão devido a remoção ineficiente do poluente quando realizado sob 

condições não oxidantes e alteração na estrutura microporosa do material observadas quando 

realizadas condições oxidantes (OKAWA et al., 2007; MURANAKA et al., 2010; GAMAL et 

al., 2018; WEINER et al., 2018; OTURAN et al., 2018). 

Assim, a viabilidade de métodos alternativos para a regeneração do Carvão Ativado 

como Ozonização (WERT et al., 2017), Microondas (YANG et al., 2019), radiação ultravioleta 

(UV) (SUN et al., 2017) radiação gama (WANG; CHU, 2017), eletroquímicos (ZHOU et al., 

2019; ZANELA et al., 2017; BOUAZIZ et al., 2017), Eletro-Fenton (OTURAN et al., 2018; 

XIAO; HILL 2018) vêm sendo investigados.  

Dentre os novos processos utilizados na regeneração do carvão ativado, as tecnologias 

baseadas em processos oxidativos avançados (POAs) constituem as alternativas mais 

promissoras, uma vez que são bastante eficientes na remoção de poluentes tóxicos e/ou 

biorefratários, apresentam baixo custo e facilidade de operação (TISA et al., 2014; BRILLAS, 

2014). Esses processos baseiam-se na geração, in situ, do radical hidroxila (•OH), como 
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principal espécie oxidante (BABUPONNUSAMI & MUTHUKUMAR, 2014). Esses radicais 

reagem de forma não seletiva com a maioria dos contaminantes orgânicos, mineralizando-os 

em CO2, água e íons inorgânicos (BRILLAS, 2014; NIDHEESH, 2017; MIKLOS et al., 2018). 

Assim, neste trabalho, três tipos de POAs foram avaliados na regeneração de carvão 

ativado saturado com azul de metileno: fotólise, oxidação com peróxido de hidrogênio e reação 

de Fenton. Esses métodos foram estudados quanto à cinética de regeneração, ciclos de 

regeneração e características estruturais do material através de analises de FTIR, DRX, MEV e 

EDS obtidos antes e após os testes de regeneração. Além disso, para a oxidação com peróxido 

de hidrogênio avaliou-se o efeito da concentração de H2O2 e na reação de Fenton avaliou-se o 

efeito da concentração de H2O2 e ferro. 

 

6.2 Materiais e Métodos  

 

6.2.1 Produtos químicos e materiais 

 

O carvão ativado (CA) utilizado como material adsorvente foi adquirido 

comercialmente da Pelegrini Carbon, Brasil, triturado e peneirado em partículas com diâmetro 

que variam entre 0,297-0,42 mm. Como poluente modelo foi utilizado o corante têxtil Azul de 

Metileno (AM, C16H18ClN3S.3H2O) adquirido da Synth, Brasil. O Peróxido de hidrogênio 

(H2O2, 30%) utilizado como agente oxidante foi adquirido da Cinética, Brasil. O sulfato ferroso 

heptahidratado (FeSO4. 7H2O) adquirido da Dinâmica do Brasil, foi utilizado como catalisador 

para a reação de Fenton. Os pHs das soluções foram ajustados com hidróxido de sódio (NaOH, 

0,1 mol L-1) e ácido sulfúrico (H2SO4, 0,1 mol L-1) adquirido da Panreac.  

 

6.2.2 Testes de regeneração 

 

O carvão ativado foi previamente saturado com AM, para isso 0,2 g de CA foram 

colocados em contato com 0,1 L de uma solução de AM (100 mg L − 1), a suspensão foi mantida 

a uma temperatura de 30°C sob agitação constante de 150 rpm durante 24 h. A concentração 

residual de azul de metileno na solução foi determinada por análise espectrofotométrica (λ = 

665 nm) e a capacidade de adsorção CA (q) foi determinada de acordo com a Equação (1). 

 

𝑞 = (𝐶0 − 𝐶f) V/ M                                                                        (1) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343713002030#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343713002030#!
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Onde, q é a quantidade adsorvida (mg/g), C0 é a concentração inicial da solução de corante 

(mg/L), Cf é a concentração final (mg/L), V é o volume da solução (L) e M é a massa do 

adsorvente (g).  

Após a regeneração, o carvão ativado foi submetido a novos testes de adsorção e uma 

nova capacidade de adsorção (qr) foi determinada. A eficiência de regeneração (RE) foi 

calculada conforme indicado na Equação (2). 

 

% regeneração= 
𝑞𝑟

𝑞
𝑥100                                                       (2) 

 

Onde: qr é a capacidade de carga medida em equilíbrio após a reabsorção com adsorvente 

regenerado e q é o carregamento inicial de adsorbato em equilíbrio.  

 

6.2.3 Regeneração por fotólise  

 

Para o processo de regeneração por fotólise, 0,2 g de CA saturado com azul de metileno 

foram expostos à radiação oriunda de uma fonte artificial através de uma lâmpada de mercúrio 

de alta pressão da Philips sem o bulbo de proteção, com 125 W de potência que emite radiação 

na região UV do espectro eletromagnético. O reator consiste em uma caixa preta na qual a 

lâmpada fica posicionada a 20 cm de distância da suspensão, equipada com um pequeno 

ventilador para manter a temperatura da solução constante. Nesses ensaios foi avaliada a 

influência do tempo de radiação aplicado (0; 5; 1; 2; 3; 4; 5 e 6 h) ao material e a temperatura 

do sistema mantida em 30 ± 2 °C. 

 

6.2.4 Regeneração por H2O2  

 

Este processo consistiu em colocar o CA saturado em contato com soluções de peróxido 

de hidrogênio em diferentes concentrações (5-750 mmol L-1), sem ajuste do pH, com agitação 

mantida constante a 150 rpm, a uma temperatura de 30°C. O tempo de contato do CA com H2O2 

também foi avaliado. A concentração de H2O2 foi determinada pelo método espectrofotométrico 

sugerido por Nogueira et. al, (2005) que se baseia na reação do peróxido com metavanadato de 

amônio e leitura da absorbância da solução no espectrofotômetro (Shimadzu MultiSpec 1501 

Series) no comprimento de onda de 450 nm. A carga orgânica da água de tratamento foi 

investigada por meio da análise da Demanda Química de Oxigênio (DQO) realizada conforme 
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método padrão da APHA 1998 e adaptado para baixas concentrações de acordo com Graner et 

al., (1998). 

 

6.2.5 Regeneração por reação de Fenton  

 

Os experimentos para o processo Fenton, ocorreram de forma semelhante ao indicado 

na Seção 6.2.4. Neste caso, a etapa de ajuste de pH inicial para 3 foi adicionada. Diferentes 

concentrações de ferro (0,12–1 mmol / L) e H2O2 (5–750 mmol / L) e a influência do tempo 

foram avaliados. 

 

6.2.6 Caracterização de carvão ativado 

 

As propriedades do carvão ativado, antes e após os processos de regeneração, foram 

caracterizadas por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) usando microscópio eletrônico 

de varredura com detector de energia dispersiva de raios-X (EDS) (modelo SEM: Leo 440i e 

modelo EDS: 6070 Oxford, Cambridge, Inglaterra), para isso, as amostras foram fixadas em 

uma porta amostra específico do equipamento (Stub) com fita de carvão dupla face. Os stubs 

contendo as amostras foram levados para o equipamento de análise. As composições 

elementares da superfície foram determinadas com tempo de aquisição de 90 s para possível 

identificação do elemento ferro. Difração de Raios X (XRD - 7000 Shimadzu). Os grupos 

funcionais na superfície CA foram determinados usando um espectrofotômetro infravermelho 

com transformada de Fourier (Thermo Scientific). Os espectros foram obtidos na região de 

4000–400 cm − 1. As amostras foram preparadas por mistura com KBr a aproximadamente 0,1% 

em peso e prensadas em um grânulo usando um dispositivo mecânico.  

 

6.3  Resultados e discussão 

 

6.3.1 Regeneração por Fotólise  

 

A eficiência do processo de fotólise direta na degradação de uma determinada substância 

depende de suas propriedades fotoquímicas, uma vez que esse processo baseia-se, 

principalmente, na capacidade de absorção de fótons emitidos por uma fonte de radiação que 

pode ter origem natural ou artificial (FENG, et al., 2006; BOUSNOUBRA, et al., 2016). Nesses 

https://www.tandfonline.com/author/Bousnoubra%2C+I
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ensaios, soluções com diferentes concentrações de AM (5-100 mg/L) foram colocadas sob 

radiação UV durante 120 min e os resultados estão apresentados na Figura 6-1.  

 

Figura 6-1-  Fotólise do AM em diferentes concentrações (5-100 mg/L). 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

Através dos resultados obtidos (Figura 6-1) nota-se que não houve redução significativa 

da concentração do corante nas maiores concentrações estudas (50, 70, e 100 mg/L). No 

entanto, em baixas concentrações (5 e 10 mg/L) uma redução total da concentração do corante 

foi observada após 120 min de reação. Esse comportamento deve-se a reduzida intensidade de 

radiação que consegue penetrar em soluções com alta concentrações de corante. À medida que 

essa concentração é reduzida há um aumento da absorção dos fótons pelas moléculas, capazes 

de quebrar as ligações do grupo cromóforo aumentando o rendimento quântico e, 

consequentemente, a eficiência do processo.  

Considerando as propriedades fotoquímicas da molécula de corante observadas 

anteriormente, a utilização do processo de fotólise para a regeneração do carvão torna-se uma 

alternativa bastante interessante. 

A Figura 6-2 mostra as porcentagens de regeneração do carvão ativado após a exposição 

à radiação UV em diferentes tempos (0,5; 1; 2; 3; 4; 5 e 6 h). Através dos resultados, é possível 

observar que um percentual máximo de 30% foi alcançado. Além disso, é possível notar ainda, 

que o tempo de exposição à radiação só foi de fato significativo durante as primeiras 2 horas de 
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reação, quando o percentual de regeneração aumentou de 7% para 30%, aproximadamente. Em 

tempos superiores a esses (t > 2h) os resultados permaneceram praticamente constantes, 

indicando que o tempo para esses casos não é um fator significativo. A partir desta observação, 

todos os testes de fotólise subsequentes foram realizados em 2 h. 

 

Figura 6-2- Porcentagem de regeneração do CA em função do tempo de exposição à radiação 

UV. 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

O processo de fotodegradação do adsorbato, nessas condições, pode ocorrer através da 

reação com ●OH gerado a partir da foto-oxidação da molécula de água (Eq. (3)) (PETER et al., 

2017); devido a clivagem da molécula do AM provocada pela absorção direta dos fótons 

energéticos, sendo esse, de acordo com os valores de Energia de dissociação de ligação (BDE), 

Tabela 6-1, o mecanismo mais provável, uma vez que o corante apresenta um valor de BDE 

muito menor que o da água e, portanto, pode ser mais facilmente destruído (HUANG, H. et al., 

2013), ou ainda pela atividade fotocatalítica do CA, que de acordo com VELO-GALA et al. 

(2013), ocorre através geração de pares elétron-buracos, gerados quando os fótons da luz UV 

incididos sobre o CA tem quantidade de energia suficiente para promover elétrons da banda de 

valência à banda de condução. Os elétrons fotogerados podem reagir com oxigênio dissolvido 

ou adsorvido na superfície do CA para produzir radicais superóxidos, O2
●-, (Eq. (4)) que por 
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sua vez desencadeiam a formação de espécies de radicais oxidantes, que irão interagir com AM 

contribuindo para sua degradação, através de sua reação coma molécula de água (Eq. (5) e (6)). 

Além disso, a presença de oxigênio adsorvido evita a recombinação do elétron com o orifício 

positivo (Eq. (7)), permitindo a interação entre a molécula de água e o orifício livre, aumentando 

assim a eficácia do processo fotocatalítico. 

 

H2O + hv →  ●OH + ●H                                                        (3) 

eCB
− + O2 → O2

●-                                                                                                    (4) 

O2
●- + H2O → HO2

● + HO−                                                                            (5) 

2HO2
● → O2 + H2O2 → O2 + 2HO●                                                        (6) 

hVB
+ + H2O → HO● + H+                                                                                 (7)      

 

Tabela 6-1- BDE do AM e H2O. 

Fonte: HUANG, H. et al., 2013 

 

No entanto, embora o carvão ativado tenha a capacidade de promover a foto-oxidação 

de poluentes orgânicos, mesmo na ausência de aditivos semicondutores convencionais, como 

TiO2 (VELASCO et. al., 2012; SYDORCHUK et al., 2019), é razoável considerar que a difusão 

da radiação dentro dos poros do carvão e, portanto, a reação entre CA e O2, é dificultada pela 

presença de adsorbato, o que limita a eficiência do processo. Além disso, outros fatores como: 

i) a aglomeração do carvão no reator ii) formação de intermediários ou iii) alterações nas 

propriedades fotoquímicas da molécula, devido às ligações feitas com os grupos presentes na 

superfície do carvão podem explicar a baixa eficiência do processo.  

O processo combinado de adsorção-regeneração-adsorção com fotólise foi realizado por 

6 ciclos consecutivos, utilizando o mesmo carvão ativado e as mesmas condições operacionais, 

a fim de verificar a variação da eficiência do processo em cada ciclo, os resultados são 

apresentados na Figura 6-3. 

Ligações Moleculares Energia de Ligação (Kcal/mol) Energia de Ligação (eV) 

CH3-N(CH3)C6H5 70,8 3,07 

N(CH3)2- C6H5 93,2 4,04 

C6H5-NH- C6H5 87,4 3,79 

C6H5-S- C6H5 76,0 3,30 

C6H5-NH2 102,6 4,45 

H-OH 120,2 5,51 
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Figura 6-3 Ciclos de regeneração do CA por Fotólise. 

 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

Através dos dados apresentados na Figura 6-3 nota-se uma redução contínua na 

eficiência do processo de regeneração devido aos ciclos realizados, o que torna as condições 

utilizadas neste processo não atrativas. A diminuição contínua da capacidade adsortiva do 

carvão ativado provavelmente se deve ao acúmulo de espécies, oriundas da oxidação parcial do 

adsorbato, na superfície do material, inibindo a adsorção de novas moléculas e 

consequentemente reduzindo a eficiência do processo. Porém, alterações na superfície, 

causadas diretamente pela absorção da radiação pelos grupos superficiais ou pela ação do 

poluente modelo utilizado, por se tratar de uma substância fotossensibilizante, devem ser 

melhor investigadas (VASSILOKOGIANNAKIS et al., 2015). 

 

6.3.2 Regeneração por H2O2  

 

Na Figura 6-4 são apresentadas as porcentagens de regeneração de CA alcançadas em 

função das diferentes concentrações do agente oxidante utilizado (0; 5; 25; 50; 250; 500 e 750 

mmol / L). Através dos resultados obtidos é possível observar que, de maneira geral, a presença 

de H2O2 aumenta consideravelmente a eficiência do processo quando comparada aos testes 

realizados apenas com água destilada ([H2O2]=0).  
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Figura 6-4- Porcentagem de regeneração do CA em função da concentração de H2O2 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

Através da Figura 6-4 é possível notar ainda uma correlação entre a porcentagem de 

regeneração (RE%) e a concentração de H2O2 presente na solução. Em baixas concentrações de 

H2O2, 5 e 25 mmol /L, os percentuais de regeneração alcançados foram de aproximadamente 

15 e 18%, respectivamente, considerados baixos. Por outro lado, quando a concentração é 

aumentada para 50 mmol/L, a taxa de regeneração aumenta para aproximadamente 40%. Em 

concentrações superiores a esta (> 50 mmol / L), as taxas de regeneração permaneceram 

praticamente constantes. 

A melhor eficiência observada na regeneração do CA na presença de H2O2, pode ser 

explicada por diferentes mecanismos que podem ocorrer de forma simultânea e são promovidos 

essencialmente pela interação entre o agente oxidante e a superfície do CA. Pois, embora 

apresente um potencial redox relativamente significativo (E0=1,77 V), a oxidação química 

utilizando H2O2 por si só não é eficaz para a degradação de contaminantes, como observado na 

Figura 6-5, visto que sua ativação para geração de espécies oxidantes que sejam de fato 

eficientes, requer uma alta energia de reação para quebra da ligação O-O (NEYENS ; 

BAEYENS, 2003; GONSALVES, et al., 2005; CHEN, et al., 2019).  

 

 

https://www-sciencedirect.ez9.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0304389402002820#!
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Figura 6-5- Degradação do AM (100 mg/L) em diferentes concentrações de H2O2 durante 120 

min de reação. 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

Dentre fatores que contribuem para a eficiência do processo de regeneração, podemos 

citar: i) a maior capacidade de dessorção do poluente na presença de H2O2 (Figura 6-6a), 

promovida, possivelmente, pela produção de grupos ácidos na superfície do material, reduzindo 

a atração eletrostática AM - CA e liberando, consequentemente, os sítios ativos na superfície 

do CA, o que explica o aumento da coloração observada nesses ensaios, e ii) oxidação do 

poluente adsorvido promovida pela reação com o HO● gerado como subproduto da 

decomposição do H2O2  catalisada pelo CA (Figura 6-6b).  

O mecanismo da reação CA- H2O2 se dá através de transferência de elétrons, assim 

como o mecanismo de Haber-Weiss, e envolve os estados de catalisador reduzido (CA) e 

oxidado (CA+) (Eq. (8) e (9)). Outras reações não eficazes dos radicais livres gerados na 

superfície do carvão (Eq. (10) e (11)) ou entre eles como reações de eliminação (Eq. (12)) 

também foram relatadas. Além disso, a decomposição do peróxido de hidrogênio também 

produz oxigênio e água por troca de grupos hidroxila de superfície da CA com ânions peróxido 

de hidrogênio e subsequente reatividade de grupos peróxidos, regenerando a superfície do 

carbono (Eq. (13) e (14)) (MARTÍNEZ et al., 2014; VALDÉS; VEGA, 2018).  

 

CA + H2O2 CA+ + HO● +-OH                                            (8) 
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CA+ + H2O2 CA + HO2
● + H+                                                                 (9) 

CA + HO● 
 CA+ + -OH                                                       (10) 

CA+ + HO2
● 
 CA + O2 + H+                                                                        (11) 

HO● + HO2
● 
 H2O + O2                                                                                  (12) 

CA-OH + H+-OOH-
 CA-OOH + H2O                                (13) 

CA-OOH + H2O2  CA-OH + H2O + O2                                            ( 14)  

 

Figura 6-6- (a) Avaliação da estabilidade e da (b) capacidade catalítica do CA saturado em 

função do tempo de reação. [H2O2] = 50 mmol/L, temperatura ambiente e pH livre. 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

Os mecanismos envolvidos na reação CA-H2O2 (indicados nas equações 8-14) mostram 

que se trata de um processo bastante complexo e ajudam a explicar a limitada eficiência do 

processo em relação a concentração de agente oxidante. Em concentrações menores que 50 

mmol/L a baixa eficiência pode ser explicada pela quantidade insuficiente de H2O2 para 

promover a reação, já em concentrações muito altas, o excesso de peróxido pode sequestrar as 

radicais hidroxilas (Eq. (15) e (16)), produzindo os radicais hidroperoxilas (HO2
●) que são 

menos reativos do que ●OH, inibindo, consequentemente, o processo de oxidação (RAMESH 

et. al., 2017). Além disso, o meio excessivamente oxidante (altas concentrações de H2O2) 
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podem interferir na capacidade de adsorção do carvão através de mudanças relacionada aos 

grupos superficiais do CA. 

 

H2O2 + HO● → H2O + HO2
●                                                (15) 

HO2
●+ HO●→ H2O + O2                                                                                 (16) 

 

Embora resultados satisfatórios de regeneração tenham sido obtidos nesses ensaios, a 

reduzida quantidade de HO● gerados in situ (apenas 20% do H2O2 consumido) e o alto valor 

DQO (250 mg/L) na água de tratamento, indicam que i) o principal mecanismo de regeneração 

ocorreu por dessorção e/ou oxidação parcial do poluente adsorvido, e que ii) a atividade 

catalítica do CA é bastante reduzida, provavelmente pela presença do adsorbato/ou produtos da 

oxidação próximo aos sítios ativos do CA (MARTÍN, et al., 2015). Os dados de FTIR obtidos 

após a regeneração com H2O2 (Figura 6-9 (3)) corroboram com essa ideia, uma vez que é 

observada a presença dos picos característicos do AM, indicando a remoção/oxidação parcial 

do poluente adsorvido. 

Um comportamento semelhante na influência da dosagem de H2O2 na eficiência do 

processo de regeneração do carvão também foi observado por Osovsky e colaboradores (2014) 

no tratamento de agentes químicos adsorvidos em carvão microporosos ativados usados em 

roupas de proteção e filtros de ar com soluções de peróxido de hidrogênio (3 a 30%). Os 

resultados obtidos mostraram, de forma geral, que os carvões ativados contaminados podem ser 

descontaminados de forma rápida e eficiente com soluções aquosas de H2O2 sem quaisquer co-

solventes ou ativadores adicionais. Adicionalmente, foi observado que a taxa de oxidação 

aumenta com a concentração de H2O2 até um nível máximo na concentração de 20−30%, e 

atribuíram esse resultado ao acúmulo dos vários produtos de degradação dos agentes adsorvidos 

próximos aos sítios ativos que inibe a peridrólise. 

O efeito do tempo de contato entre carvão e H2O2 na eficiência de regeneração também 

foi estudado e os resultados apresentados na Figura 6- 7 (a). Este parâmetro apresentou baixa 

influência, visto que para os tempos de 24, 48 e 72 h, os percentuais de regeneração obtidos 

foram de, aproximadamente 40, 43 e 48%, respectivamente, resultados ligeiramente superiores 

aos observados nos testes realizados em duas horas. Embora tenha ocorrido um aumento na 

capacidade de regeneração do CA, esperava-se que, nessas condições, uma melhor eficiência 

do processo fosse alcançada, uma vez que, mesmo apresentando uma taxa de decomposição de 

H2O2 bastante lenta, ao final das 72 h quase todo o H2O2 teria sido consumido 

(aproximadamente 80%) (Figura 6-7 (b)), gerando consequentemente uma quantidade maior de 
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●OH. No entanto, embora o efeito na eficiência do processo tenha sido pouco significativo, a 

fase líquida apresentou, em geral, uma redução significativa na quantidade de DQO (Figura 6-

7 (c)). Esses resultados sugerem que o processo de regeneração é limitado pela taxa de 

dessorção do adsorbato da superfície do CA. Nas primeiras horas de reação, a taxa de dessorção 

é maior que a taxa de oxidação catalítica e a eficiência do processo é preferencialmente por 

transferência de fase de AM sem degradação, em tempos mais longos a taxa de oxidação é 

maior, devido ao maior número de sítios ativos livres na superfície do CA, como mostrado na 

Figura 6-6b, e o corante dessorvido começa então a ser degradado. 

 

Figura 6-7- (a) Porcentagem de regeneração em função do tempo; (b) H2O2 convertido; e (c) 

DQO em função do tempo de reação. 

a) b) 
 

 
 

 
c) 

 

 

 

 

Fonte: O Autor, 2020. 
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A estabilidade da CA após sucessivos ciclos de adsorção-regeneração é significativa 

para sua aplicação. Assim, avaliou-se a capacidade de regeneração da CA mantendo-se fixo, 

para isso, o tempo de contato em 2 h e a concentração de H2O2 em 50 mmol / L, os resultados 

são apresentados na Figura 6-8. Observa-se baixa estabilidade de CA, visto que há uma redução 

gradual da capacidade de regeneração em função do número de ciclos de regeneração. Esses 

resultados podem ser atribuídos ao i) acúmulo de intermediários de difícil degradação na 

superfície ativa do material e / ou ii) a mudanças superficiais de sítios adsortivos que levam à 

diminuição da capacidade de adsorção. 

 

Figura 6-8 - Relação entre os ciclos de adsorção-oxidação e a eficiência de regeneração do 

carvão ativado por oxidação com peróxido. 

 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

6.3.3 Regeneração por reação de Fenton  

 

A eficiência da reação de Fenton no processo de regeneração do carvão ativado saturado 

com AM foi avaliada inicialmente em função da concentração de H2O2. O estudo deste 

parâmetro é bastante importante uma vez que a dosagem de peróxido de hidrogênio está 

associada à eficiência geral de degradação, para isso, todas as outras variáveis operacionais 

(concentração de Fe2+, temperatura e velocidade de agitação) foram fixadas. Os resultados são 

apresentados na Figura 6-9 e, de modo geral, pode-se observar que o aumento na concentração 

de H2O2 influencia consideravelmente na eficiência do processo, aumentando o percentual de 

regeneração do carvão ativado de 30 para 71%, quando a concentração de H2O2 é aumentada 
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de 5 para 500 mmol / L, respectivamente. No entanto, quando a dosagem de H2O2 é maior que 

500 mmol / L, nenhum efeito adicional foi observado. 

 

Figura 6-9- Efeito da concentração de peróxido de hidrogênio na regeneração do CA por 

Fenton. [Fe2+] = 0,5 mmol / L, temperatura ambiente, pH = 3. 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

A limitada eficiência observada nos ensaios em que foram utilizadas baixas 

concentrações de peroxido de hidrogênio (<500mmol/L) são justificados pela ineficiência do 

processo de oxidação na remoção do material adsorvido (poluentes e/ou subprodutos, formados 

durante o processo catalítico), ocupando sítios ativos e consequentemente reduzindo a 

capacidade de adsorção do mesmo. A partir dessas observações, a concentração do agente 

oxidante foi aumentada, favorecendo o processo de degradação das espécies adsorvidas devido 

a maior geração de ●OH (WANG; WANG, 2018), liberando os sítios ativos do adsorvente e 

aumentado concomitantemente sua capacidade de adsorção até que uma concentração crítica 

fosse alcançada (HSHUEH et al., 2005; SANTOS et al., 2015). A partir dessa concentração, 

reações colaterais são favorecidas (Eq.  (15) e (16)) inibindo, consequentemente, o processo de 

oxidação e justificando os resultados observados. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Chen e colaboradores (2017) quando 

estudaram a eficiência da reação de Fenton na regeneração de carvão ativado saturado com 

https://www.sinonimos.com.br/concomitantemente/
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águas residuais do processo de tingimento. Os autores observaram que o aumento da dosagem 

de H2O2 aumentou a eficiência do processo até uma concentração crítica, onde o melhor 

resultado foi obtido, eles atribuíram esse comportamento a decomposição não produtiva do 

H2O2 ocasionada pela competição entre Fe2+, RH (R representa um grupo orgânico) e Fe3+ por 

radicais hidroxila limitando o grau de mineralização de poluentes orgânicos.  

 A influência da concentração de Fe2+ na eficiência do processo de regeneração também 

foi avaliada, uma vez que a concentração de ferro controla os aspectos cinéticos do processo. 

Estes testes foram realizados variando a concentração de ferro entre 0 e 1 mmol / L e os 

resultados são mostrados na Figura 6-10. Neste estudo foi observado um comportamento 

semelhante ao dos testes relacionados à dosagem de H2O2, sendo, inicialmente, observado um 

aumento no percentual de regeneração do material em função do aumento da concentração de 

Fe2+ até uma determinada concentração (0-0,5 mmol/L) e uma redução em concentrações 

superiores a 0,5 mmol/L. 

 

Figura 6-10 Efeito da dosagem de ferro na regeneração do CA.  [H2O2] = 500 mmol / L, 

temperatura ambiente, pH 3. 
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Fonte: O Autor, 2020. 
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Nos casos em que a dosagem de ferro é inferior a 0,5 mmol/L, a baixa eficiência do 

processo de regeneração pode estar associada a baixa cinética de decomposição do H2O2, 

ocasionada possivelmente pelo rápido consumo dos íons ferrosos e consequente geração de íons 

férricos (Eq.  (17)), acarretando na redução da velocidade de geração de espécies oxidantes e 

por sua vez, influenciando no processo de regeneração do carvão. 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ +●OH + OH−                                                       (17) 

 

Quando a dosagem de Fe2+ excede 0,5 mmol/L, a redução na porcentagem de 

regeneração observada, sugere que a presença de um excesso de íons ferrosos no meio 

reacional, podem consumir os ●OH formados, através de reações paralelas (Eq. (18)), 

reduzindo, consequentemente, a eficiência do processo. 

 

Fe2+ + ●OH→ Fe3+ + OH−                                                (18)       

   

De modo geral, a presença de íons ferrosos aumentou a eficiência da regeneração 

quando comparado com o estudo apenas com H2O2 ([Fe2+]=0). Essa melhora na eficiência 

também foi observada por Tan e colaboradores (2017) que estudaram a regeneração do carvão 

ativado granular saturado com águas residuais do processo de tingimento através de H2O2 e de 

reagentes de Fenton. Os autores observaram que uma maior eficiência de regeneração foi obtida 

nos ensaios de Fenton e atribuíram esses resultados ao favorecimento da mineralização dos 

poluentes, provocado pela presença de íons ferrosos em solução. 

Resultados semelhantes também foram encontrados por Martín e colaboradores (2015) 

na regeneração de carvão ativado saturado com siloxano.  Os autores observaram que, enquanto 

a oxidação com H2O2 alcançou 45% de regeneração do CA, a presença de ferro aumentou a 

eficiência da regeneração para 92%. 

O efeito do tempo no processo de regeneração também foi avaliado e os resultados são 

mostrados na Figura 6-11. De acordo com os resultados obtidos é possível observar que o tempo 

é um parâmetro importante na eficiência do processo, principalmente nas primeiras horas de 

reação, no entanto, após duas horas a influência desse parâmetro não mostrou contribuição 

significativa, possivelmente, porque nesse tempo de reação todo o Fe2+ tenha sido reduzido a 

Fe3+ o que limita a taxa global de geração de radicais hidroxilas e consequentemente a eficiência 

do processo. 
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Figura 6-11- Porcentagem de regeneração do CA em função do tempo com [H2O2] = 500 

mmol / L, temperatura ambiente, pH = 3. 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

Considerando que a eficiência do processo não depende apenas da reatividade do 

adsorvato e da difusão dos ●OH no interior dos poros do CA (TAN, et al. 2017), mas também 

da oxidação/degradação  das espécies orgânicas transferida para a fase líquida, uma vez que o 

poluente presente na fase aquosa pode ser reabsorvido na superfície do material, ocupando os 

sítios ativos e, consequentemente, reduzindo sua capacidade de adsorção, e ainda que, os 

radicais hidroxilas são extremamente reativos e de curta duração (OLIVEIRA; SCHNEIDER; 

2004), sendo encontrados apenas próximo ao ponto em que foram gerados, é possível supor, 

através dos resultados obtidos, que as concentrações da fase aquosa do H2O2, ferro e, portanto 

•OH, encontrem-se difundidas tanto no CA quanto na fase líquida, degradando de forma 

eficiente o poluente. 

 A capacidade de reaproveitamento do material após regeneração por vários ciclos 

sucessivos de adsorção-oxidação também foi avaliada, mantendo as condições operacionais em 

que foram obtidos os melhores percentuais de regeneração do CA. A relação entre os ciclos de 

adsorção-oxidação e as eficiências de regeneração foi avaliada e os resultados são mostrados 

na Figura 6-12. Os resultados observados, em geral, mostram uma excelente eficiência na 
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utilização do processo Fenton na regeneração de carvão ativado, com a capacidade de adsorção 

do material sendo mantida quase constante nos primeiros 7 ciclos de adsorção-oxidação, esses 

resultados são bastante importantes, pois, a viabilidade econômica do uso de CA em processos 

de tratamento de águas contaminadas está ligada à sua capacidade de reúso.  

A partir do sétimo ciclo, observou-se uma redução gradual da eficiência do processo, 

chegando a 50% no décimo ciclo, embora essa redução tenha sido considerada pequena, indica 

uma possível saturação da eficiência do processo, devido, provavelmente, a perda na eficiência 

catalítica do CA e consequente acúmulo de AM e subprodutos remanescente o que pode 

contribuir para o colapso da capacidade de adsorção dos CA.  

 

Figura 6-12- Relação de ciclos de adsorção-oxidação e eficiências de regeneração do CA. 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

6.3.4 Caracterização de carvão ativado  

 

A fim de avaliar o que os processos regenerativos poderiam causar na estrutura do 

material, foram realizados testes de caracterização antes e após os processos de regeneração. 

Por meio dos espectros de FTIR, mostrados na Figura 6-13 (a), foi possível observar aspectos 

importantes sobre a eficiência do processo.  
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Os espectros da CA saturado com AM (Figura 13a (2)), mostraram um aumento na 

intensidade dos picos, quando comparados com a CA bruto (Figura 13a (1)), sem apresentar 

deslocamento de posição. Além disso, a maior intensidade do pico característico do AM em 

1600 cm −1, referindo-se ao alongamento C=C (KUMPAN et al., 2017) confirmam a presença 

de AM na superfície do material. Após a regeneração por fotólise e peroxidação (Figuras 13a 

(3) e (4)), os espectros apresentam características muito semelhantes com o carvão saturado 

(Figura 6-13a (2)), indicando a presença de AM na superfície do material, o que corrobora os 

baixos percentuais observados nestes ensaios. Após a regeneração por Fenton (Figura 6-13a 

(5)) uma grande semelhança entre com os espectros do carvão bruto (Figura 6-13a – (1)) foi 

observada. Esses resultados corroboram com ideia que nessas condições grande parte do 

poluente adsorvido na superfície do material foi oxidado. 

 

Figura 6-13- (a) Espectro de infravermelho e (b) difratogramas de raios X para amostra de CA 

(1) bruto (2) Saturado com AM e após tratamento com (3) Fotólise (4) oxidação com peróxido 

e (5) Fenton. 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

A Figura 6-13 (b) mostra os resultados obtidos na análise de DRX.  De acordo com o 

padrão de raio-X de CA, os difratogramas apresentaram característica predominante de um 

sólido amorfo, com picos no intervalo 20˚-30˚ que se referem à estrutura de empilhamento das 

camadas aromáticas (grafite 002) e picos pontiagudos que indicam a presença de componentes 

inorgânicos diversos. O pico agudo em 2θ = 26˚ é originado pela presença de SiO2 cristalino 

(TAGAKI, et al., 2004; LIU, et al, 2012). Este pico aparece no CA bruto (Figura 6-13b – (1)), 

depois de saturado e tratado por fotólise quase desaparece (Figura 6-3b – (2) e (3)). Após o 

tratamento com peróxido de hidrogênio e reagentes de Fenton (Figura 6-13b – (4 e (5)) esses 

picos reaparecem. Este achado além de corroborar com os resultados de FTIR em termos de 

eficiência dos processos estudados na regeneração do CA, pode indicar que a reação de Fenton 

além de remover AM adsorvido CA limpou as impurezas oriundas do processo de produção, 

devido ao aumento da cristalinidade dos compostos inorgânicos.  

Observando os resultados, a reação de Fenton foi o processo mais promissor. Para um 

melhor entendimento do que esse tratamento pode causar na estrutura do material, foram 

realizadas análises morfológicas por microscopia eletrônica de varredura e espectroscopia de 

energia dispersiva. Com base nos dados apresentados nos testes de regeneração da reação de 

b) 
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Fenton, é possível notar que, embora resultados bastantes relevantes tenham sido alcançados, 

foi observada uma perda da capacidade adsortiva do carvão de aproximadamente 30%, alguns 

fatores importantes podem explicar este comportamento como a mudança na morfologia do 

material.  

A Tabela 6-2 mostra uma comparação da análise de EDS do material antes e após o 

processo de regeneração por Fenton, e os resultados mostraram pouca variação estatística no 

conteúdo dos elementos presentes na superfície, indicando que o material permaneceu estável 

mesmo em um processo altamente oxidativo. A falta de deterioração do CA sob condições 

oxidativas agressivas é atribuída à oxidação preferencial dos contaminantes alvo em relação à 

oxidação das superfícies de CA. 

Na Tabela 6- 2 também foi possível observar a presença de ferro após o processo de 

regeneração de Fenton, o que pode explicar o pico em torno de 2θ = 37 ° no padrão de DRX 

(Fig. 13 b – (4)), atribuído à possível presença de Fe2O3 e Fe3O4 na estrutura do CA (ZHAO, et 

al., 2010; LASSOUED, et al., 2017; ORDOUKHANIAN, et al., 2016).  

 

Tabela 6-2. Comparação entre a análise EDS do carvão ativado antes e após a regeneração 

pela reação de Fenton. 

Material C O Mg Si Ca Fe K 

Antes 88.75 10.70 – 0.27 – – 0.28 

Depois 86.77 12.09 0.21 0.19 0.33 0.40 – 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

A Figura 6-14 mostra as análises MEV para o material antes e depois do processo de 

oxidação com reagentes de Fenton. De acordo com os resultados de MEV obtidos, foi possível 

observar que houve mudanças na estrutura do material. O aumento no diâmetro dos poros 

observado pode explicar a perda de eficiência do processo, uma vez que este parâmetro 

influencia diretamente na capacidade de adsorção do material.  
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Figura 6-14- Microscopia eletrônica de varredura de uma amostra CA antes (a); e após o 

processo de oxidação por Fenton (b) com aumento de 100 (1) e 500 (2) e 2500 vezes (3). 

 

 

 

 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

6.4 Conclusão 

 

  A técnica de adsorção é fortemente atrelada à viabilidade econômica, portanto, 

produzindo materiais que possam ser reutilizados diminuindo o custo total do processo, torna a 

técnica mais importante. Neste trabalho foram testados três métodos para dessorver um 

poluente orgânico modelo, o azul de metileno, da superfície do carvão ativado para fins de 

reutilização. Entre as reações de fotólise, peróxido de hidrogênio e Fenton, esta última atingiu 

os maiores valores de recuperação de CA para ser utilizada em novos ciclos experimentais de 
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adsorção de poluentes. A eficiência de regeneração desses métodos foi avaliada com 

corroboração da caracterização do material por MEV, FT-IR, DRX e EDS. Os testes de fotólise 

mostraram que um máximo de 30% de regeneração foi alcançado após 2 h de reação. Na 

peroxidação os resultados mostraram que um máximo de 40% de regeneração foi alcançado 

quando a concentração do agente oxidante (H2O2) foi de 50 mmol L− 1. Por outro lado, foi 

observado efeito sinérgico do CA-Fe com H2O2, atingindo um máximo de 71% de regeneração, 

com estabilidade constante durante 7 ciclos. A reação de Fenton mostra não ser apenas capaz 

de dessorver o poluente da superfície do CA, mas também limpar o carvão ativado bruto para 

impurezas originadas do processo de produção. Os resultados apresentados indicam uma 

alternativa econômica viável para reaproveitar CA e reduzir a quantidade de resíduos 

produzidos durante o processo de remoção do poluente da água.  
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RESUMO 

 

 

Neste trabalho a eficiência da tecnologia eletroquímica na regeneração de carvão ativado (CA) 

saturado com Azul de Metileno (AM), um corante catiônico, foi avaliada usando reator 

eletroquímico desenvolvido no próprio laboratório no qual o CA compõe o eletrodo. Nesses 

ensaios, correntes catódicas e anódicas foram aplicadas ao sistema e seu efeito nas interações 

AM-CA foram estudados. A influência de dois parâmetros operacionais foi avaliada: o meio 

eletrolítico (Na2SO4 (0,1M), H2SO4 (0,1M), NaCl (0,1 M), e NaOH (0,1 M)) e a corrente 

aplicada (0,05 e 0,1 A). A eficiência do processo foi avaliada através da capacidade de adsorção 

do CA após o processo de regeneração e da variação nas propriedades do adsorvente analisadas 

através de FTIR e MEV e BET antes e após o processo de regeneração. A fase líquida foi 

analisada através demanda química de oxigênio (DQO). Dos resultados obtidos verificou-se 

que de modo geral o tratamento eletroquímico mostrou-se bastante eficiente na devolução da 

capacidade adsortiva do CA, tendo sido alcançadas eficiências máximas de, aproximadamente, 

79% e 84% quando o eletrodo de TFC-CA foi submetido a correntes anódica e catódica, 

respectivamente, em meio reacional contendo Na2SO4 como eletrólito em uma corrente de 0,1 

A. Além disso, a estabilidade do material também foi avaliada através de ciclos adsorção-

regeneração e os resultados mostraram de forma geral que a reação catódica apresenta uma boa 

estabilidade, sendo recuperada quase que totalmente a capacidade de adsorção do material por 

8 ciclos consecutivos. 
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7.1  Introdução 

 

A presença de corantes em águas residuais tem nos últimos anos recebido crescente 

atenção pois, embora apresentem natureza orgânica, a complexa estrutura dessas substâncias as 

tornam bastante estáveis dificultando a sua biodegradação (CARDOSO et al., 2011; PELÁEZ-

CID et al., 2013). Quando presentes em corpos d’água, esses compostos são extremamente 

perigosos devido, principalmente, à sua natureza estética que conferem cor ao meio, mesmo em 

baixas concentrações, interferindo na fotossíntese dos organismos aquáticos, além de apresentar 

alta toxicidade e potencial risco carcinogênico (CARDOSO et al., 2011; MOHAMMAD et al., 

2011; TANG; LO; KAN, 2018).  

A persistência desses compostos aos tratamentos convencionais fez com que nos últimos 

anos inúmeros esforços tenham sido dedicados à proposta de sistemas de tratamento que 

promovam, de fato, a remoção desses contaminantes. Dentre os quais, o  processo de adsorção 

com carvão ativado tem recebido bastante destaque , sendo considerado um dos métodos mais 

eficazes no tratamento de efluentes contendo contaminantes orgânicos (LIPATOVA; 

MAKAROVA; YUSOVA, 2018; MIJOWSKA; KONICKI; MOSZYN, 2017; ZHOU; LÜ; 

LUO, 2017). 

Embora bastante eficiente, essa tecnologia apresenta na prática uma importante 

limitação relacionada a perda da capacidade adsortiva do material, devido à alta concentração 

de poluentes retidas em sua superfície (BACCAR et al., 2009; DUAN; KANNAN, 2012; 

LEONG et al., 2018). No entanto, a capacidade de regeneração e reutilização do CA tornam a 

utilização dessa tecnologia economicamente viável (CARDOSO et al., 2011; LEDESMA et al., 

2014; MCQUILLAN; STEVENS; MUMFORD, 2018). 

Dentre as técnicas mais comumente utilizadas para regenerar o CA, o tratamento 

térmico apresenta-se como a única técnica comercialmente viável (FOO; HAMEED, 2012; 

OLADEJO et al., 2020). No entanto, as limitações associados ao emprego dessa tecnologia 

como (i) alto custo, (ii) modificação nas propriedades do CA, e (iii) possível produção de 

subprodutos perigosos (GAMAL et al., 2018a), fizeram com que novas propostas de 

tratamentos que permitam não só a remoção dos contaminantes sorvidos, mas também 

devolvam a capacidade adsortiva dos adsorventes, fossem investigados, entre os quais podemos 

citar o tratamento por via eletroquímica (BOUAZIZ et al., 2017; ZANELLA et al., 2016). 

Com eficiência comprovada por diversos autores (NARBAITZ and Cen, 1994; Zhou 

and Lei, 2006; Zanella et al., 2016; Zhou et al., 2019), a regeneração de CA saturado com 

compostos orgânicos via eletroquímica é considerada uma das técnicas mais eficazes e 
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promissoras, por apresentar vantagens em relação aos métodos convencionais, como: fácil 

operação, baixo consumo de energia e tempo e o uso do elétron como o único reagente 

(MORALL et al., 2010). Além disso, de acordo com Garcia-Oto´n et al., essa tecnologia 

dificilmente causa modificação na estrutura do material. 

O mecanismo associado a esse tipo de tratamento envolve os processos de 

eletrodessorção, responsável pela regeneração do CA, seguidos da oxidação dos poluentes em 

um produto não toxico e/ou a total mineralização do contaminante dessorvidos da superfície do 

CA, o que evita a necessidade de tratamentos secundários da solução resultante de lixiviados. 

Esta possibilidade tornam essa tecnologia ainda mais atraente (MCQUILLAN; STEVENS; 

MUMFORD, 2018; ZANELLA; TESSARO, 2014). 

Sendo assim, a eficiência desse processo é dependente, entre outros fatores, do poder de 

oxidação do ânodo e da configuração do reator utilizado. Dentre os materiais anódicos mais 

comumente utilizados na degradação de compostos orgânicos os eletrodos do tipo- DSA tem 

despontando como uma opção viável, em processos chamados de processos de oxidação 

eletroquímica avançada  (POEA) (SANDOVAL et al., 2019). Nestes processos a oxidação 

anódica, ocorre através da oxidação da água em um ânodo (M) com alto potencial  para gerar 

radical hidroxila adsorvido M(•OH) como intermediário da reação (Eq.(1))  (GONZ et al., 

2018). 

 

M + H2O → M(•OH) + H+ + e−                                             (1) 

 

 Embora pouco relatado da literatura, a utilização do tecido de fibra de carbono (TFC) 

como eletrodo apresenta-se como uma alternativa promissora, uma vez que esses materiais 

podem formar um ânodo estável que pode ser usado para degradar efetivamente poluentes 

orgânicos (YUAN et al., 2019) de forma direta (Eq. (2) e (3)) ou de indireta, pelo eletrogeração 

de espécies altamente oxidantes (●OH) (Eq. (4) e (5)) (BAYRAM; AYRANCI, 2011).  

 

C + H2O → C–O + 2H+ +2e−                                              (2) 

C + H2O → C–OH + H+ +e−                                               (3) 

H2O → HO• + H+ +e−                                                         (4) 

OH−→ HO• + e−                                                                  (5) 

 

Esses materiais apresentam alta área superficial específica, desenvolvida estrutura de 

poros e propriedades elétricas, como baixa resistência e alta condutividade. Além de fácil 
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manuseio, o que explica serem a forma do CA mais amplamente utilizado como eletrodo 

(BAYRAM; AYRANCI, 2011). No entanto, poucos estudos relatam sobre a utilização de CA 

como eletrodos, uma vez que quando polarizado esses materiais podem agir como 

microeletrodos e ajudar na degradação das espécies contaminantes (LOKLINDT et al., 2019; 

MCQUILLAN; STEVENS; MUMFORD, 2018). Além de contribuírem para aumentar o 

coeficiente de transferência de massa e reduzir o consumo de energia (WEI et al., 2010).  

Desta forma essa pesquisa visa explorar as propriedades apresentadas pelo tecido de 

fibra de carbono e a sua eficiência na oxidação de compostos orgânicos para produzir um reator 

eletroquímico em batelada, no qual o CA saturado pudesse ser inserido, tornando-se parte 

integrante do eletrodo, ajudando na degradação do poluente dessorvido. O efeito de parâmetros 

operacionais como intensidade de corrente (i), composição eletrolítica e tempo foram avaliados. 

Além disso, a oxidação do AM foi avaliada através da Demanda Química de Oxigênio (DQO). 

 

7.2 Experimental 

 

7.2.1 Materiais e Reagentes 

 

O carvão ativado (CA) utilizado como material adsorvente foi adquirido 

comercialmente da Pelegrini Carbon, Brasil, triturado e peneirado em partículas com diâmetro 

que variavam entre 0,297-0,42 mm. Como poluente modelo foi utilizado o Azul de Metileno 

(AM, C16H18ClN3S.3H2O) adquirido da Synth, Brasil. A partir de hidróxido de sódio (NaOH) 

e ácido sulfúrico (H2SO4) ambos adquirido da Panreac, Brasil, e cloreto de sódio (NaCl) e o 

sulfato de sódio (Na2SO4) adquiridos da Vetec, Brasil, foram preparadas soluções na 

concentração de 0,1 mol L-1 utilizadas como eletrólito suporte. Todos os produtos químicos 

utilizados neste estudo foram de grau analítico. O eletrodo de DSA® de composição 

Ti/Ru0,3Ti0,7O2 foi obtido comercialmente da DeNOra (Brasil). 

 

7.2.2 Caracterização 

 

Os grupos funcionais na superfície de CA antes e após os tratamentos de regeneração 

foram determinados por um espectrofotômetro de infravermelho de transformada de Fourier 

(FTIR) modelo IR PRESTIGE 21 (Shimadzu) com acessório de reflexão total atenuada 

(Attenuated total reflectance - ATR). Os espectros foram obtidos na região 4000-400 cm-1. 

Outros dados de caracterização do adsorvente antes e após os processos de regeneração, foram 
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obtidos através de caracterizações de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), Jeol, JSM 

– 6610, para análise morfológica e BET, Quantachrome NOVA1200e, para analises texturais. 

A caracterização eletroquímica do tecido de fibra de carbono (TFC) foi realizada via 

técnica de voltametria cíclica (VC) numa célula eletroquímica convencional de três eletrodos, 

com o TFC como eletrodo de trabalho, um DSA® como contra-eletrodo, e um eletrodo de 

referência de hidrogênio. As caracterizações foram realizadas em Na2SO4, NaCl, H2SO4 e 

NaOH, todos na concentração de 0,1 mol L-1, aplicando-se uma velocidade de varredura de 200 

mV s-1. Todos os experimentos de VC foram realizadas em um pontenciostato/galvanostato 

PGSTAT 302N da AUTOLAB. 

 

7.2.3  Regeneração  

 

Os experimentos de regeneração eletroquímica foram realizados em batelada em um 

reator projetado no laboratório, conforme mostrado na Figura 7-1.  

 

Figura 7-1- Diagrama do reator eletroquímico. 

  

Fonte: O Autor, 2020. 

 

Onde: 1- Fonte de alimentação, 2- placa de DSA@, 3-CA e 4- TFC. 

 

Neste arranjo experimental, o tecido de fibra de carbono (12,5 x 12,5 x 45 mm) 

preenchido com o CA saturado atuou como ânodo e cátodo (dessa forma o CA poderia conduzir 

eletricidade e servir como parte do eletrodo). Uma placa de DSA® comercial (12,5 x 45 mm) 

de composição Ti/RuO2TiO2 foi usada como contra eletrodo. Ambos os eletrodos foram 
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conectados a uma fonte de alimentação (FA-3005/Instrutherm). Os experimentos foram 

conduzidos variando o eletrólito suporte (Na2SO4 (0,1M); H2SO4 (0,1M); NaCl (0,1 M); NaOH 

(0,1 M) e a corrente aplicada (0,05 e 0,1 A). 

Após regenerado o CA foi submetido a novos testes de adsorção e a nova capacidade de 

adsorção (qr) foi determinada. A eficiência de regeneração foi calculada conforme indicado na 

Equação 6. 

 

 % regeneração= 
𝑞𝑟

𝑞
𝑥100                                                      (6) 

 

Onde: qr é a capacidade de carga medida em equilíbrio após a reabsorção com adsorvente 

regenerado, e q é o carregamento inicial de adsorbato em equilíbrio. 

A quantidade de AM dessorvido do CA para a solução por unidade de massa do 

dessorvente, Qd (mg /g) em equilíbrio foi calculada conforme a Equação (7): 

 

Qd = (Cdesorvido / m) *V                                                          (7)  

 

Onde: Cdesorvida  é a concentração de corante dessorvido (mg/L) na fase fluida em qualquer 

instante t, V é o volume de solução regenerante (L) e m é a massa de CA saturado utilizado (g) 

(KATSOU et al., 2011). 

 

7.2.4  Técnicas Analíticas 

 

A degradação do composto orgânico, medida por Demanda Química de Oxigênio 

(DQO), foi determinada no espectrofotômetro Shimadzu MultiSpec 1501 Series; de acordo com 

a metodologia aplicada por Graner et al., 1998.  

 

7.3 Resultados e Discussão 

 

7.3.1 Caracterização do eletrodo de TCA-CA 

 

As curvas de VC do eletrodo de TFC preenchidos ou não com CA obtidas em soluções 

(0,1M) de H2SO4, Na2SO4, NaOH e NaCl entre os limites de potencial de -0,5 e 1,0 V vs. ERH 

com velocidade de varredura de 200 mV s-1 são apresentados na Figura 7-2. 
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Figura 7-2- Voltamograma cíclico de: TFC ( ), TFC + CA ( ), CA verificação (

) em 0.1 mol L-1 de: (a) H2SO4 (b) Na2SO4 (c) NaOH e (d) NaCl, v = 200 mV s-1. 

 

a) b) 

 
 

c) d) 

 
 

 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

Os resultados mostram, de forma geral, que o eletrodo apresentou um comportamento 

típico de um capacitor, isto é, apresenta um formato retangular e ausência de picos anódicos ou 

catódicos, indicando que não há reações redox no intervalo de potencial estudado. Esse 

comportamento é atribuído a alta área eletroquimicamente ativa, característica intrínseca desse 

tipo de material. No entanto, a adição do CA ao sistema fez com que o perfil da curva de VC 

apresentasse uma inclinação, o que pode indicar a diminuição da capacitância do eletrodo, 
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devido a um provável comportamento resultante da resistência à difusão de íons nos poros do 

CA. É possível que esse efeito seja causado pela alta velocidade de varredura, ou seja, os íons 

podem não ter tempo suficiente para difundir nos microporos do CA. 

 

7.3.2 Efeito do eletrólito suporte na regeneração do CA na ausência de corrente 

 

A influência dos diferentes tipos de soluções utilizadas como eletrólito suporte na 

regeneração eletroquímica do CA foram investigadas na ausência de corrente elétrica (i=0). 

Nesses ensaios as diferentes soluções eletrolíticas (Na2SO4, NaCl, H2SO4 e NaOH, 0,1 M), 

colocadas em contato com o CA saturado durante 120 min e em temperatura ambiente, agem 

como eluente e a recuperação da capacidade adsortiva do carvão ocorre essencialmente através 

do processo de dessorção e podem fornecer algumas informações sobre o mecanismo de 

adsorção (LIN et al., 2014).  

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 7-1, baixos percentuais de 

dessorção foram alcançados independente da natureza da solução utilizada, sendo obtido um 

máximo de 28% em 0,1 M de H2SO4. A baixa eficiência apresentada nesses ensaios pode estar 

associada a fatores como natureza, concentração e tempo de contato entre o CA saturado e o 

eluente não suficientes para modificar o equilíbrio de adsorção; e/ou indicar que a interação do 

corante com o CA ocorre de forma heterogenia, corroborando com os dados observados 

anteriormente, sendo desta forma, somente àquelas moléculas que interagem fracamente 

capazes de serem dessorvida quando submetidas a estas condições.  

Através dos resultados obtidos foi possível observar ainda uma certa correlação entre a 

natureza do eluente e a eficiência de dessorção. As soluções ácidas, neutras e básicas 

apresentaram porcentagens de dessorção máximas, intermediárias e mínimas, respectivamente, 

indicando que os agentes dessorventes que podem gerar mais cátions na solução, especialmente 

íons hidrogênio (H+), são eluentes mais eficazes para a dessorção do AM. Estes resultados estão 

de acordo com os dados relatados por outros autores para regeneração química de CA saturado 

com AM usando soluções ácidas como agente regenerador (SHAH et al., 2015). 
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Tabela 7-1 Percentual de dessorção do AM em diferentes eluentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

Na Figura 7-3 são apresentados os percentuais de regeneração para os diferentes 

eluentes utilizados e através dos dados apresentados uma importante relação entre os processos 

de dessorção e regeneração pôde ser observada.  

 

Figura 7-3 - Influência da composição eletrolítica na regeneração do CA na ausência de 

corrente elétrica (i=0). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor, 2020. 

Eluente Formula 

molecular 

Natureza Química  Percentual de 

Dessorção 

(%)±SDa 

       Água destilada  H2O - 8.16 ± 0.364 

Cloreto de Sódio NaCl Sal 19.06 ±  0.068 

Sulfato de Sódio Na2SO4 Sal 18.59 ±  0.068 

Ácido sulfúrico H2SO4 Ácido Inorgânico 28.41 ±  0.33 

Hidróxido de Sódio NaOH Base 10.36 ±  0.10 

H2SO4 NaCl Na2SO4 NaOH
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De acordo com a Figura 7-3 em soluções alcalinas (pH >7) foram obtidos os mais altos 

percentuais de regeneração (32%), seguidos dos ensaios realizados em condições neutras 

(Na2SO4 e NaCl, 24 e 23%, respectivamente) e ácidas (13%). Embora a dessorção de corantes 

catiônicos sejam favorecidas em eluentes ácidos (Tabela 7-1), devido a repulsão eletrostática 

provocada pelo aumento de locais carregados positivamente na superfície do carvão e/ou pela 

troca de íons H+, em excesso na solução, com os íons do AM adsorvidos (DANESHVAR et al., 

2017), o aumento da acidez na superfície do carvão, favorecido nessas condições, pode reduzir 

sua capacidade de adsorção, o que justifica o baixo percentual de regeneração observado, 

resultados semelhantes foram encontrados por Rasool et al. (2015).  

Nos ensaios em que foram utilizados eluentes alcalinos (NaOH), embora uma baixa 

dessorção tenha sido observada, os locais ativos com carga negativa (grupos -OH) na superfície 

do CA são aperfeiçoados, o que atrai favoravelmente mais moléculas de AM aumentando assim 

o percentual de adsorção (ISLAM et al., 2017). Os percentuais de dessorção observados nos 

ensaios em que soluções salinas foram utilizados como eluente, devem-se principalmente ao 

fenômeno de troca iônica que ocorre entre moléculas de corante já fixadas no adsorvente e os 

íons de sódio abundantes na solução, nesses casos os percentuais de dessorção alcançado são 

bastante próximo do percentual de regeneração, sugerindo uma relação proporcional entre os 

processos. 

Esses resultados, de forma geral, indicam que os ciclos de adsorção/dessorção (nas 

condições estudadas) podem ter sua eficiência reduzida devido a recuperação parcial da 

capacidade adsortiva do CA que é provocada pela protonação de certos locais de sorção ou 

grupos funcionais presentes na superfície do CA quando utiliza-se um eluente ácido, ou pela 

saturação dos locais de ligação disponíveis no adsorvente pelas moléculas de corante AM 

quando uma base é utilizada como eluente. Embora sejam bastante utilizados devido a sua fácil 

operação, a eficiência desses processos é influenciada por vários fatores e apenas uma 

transferência de fase do contaminante é observada, sendo necessário o tratamento do eluente 

utilizado, o que torna esse processo economicamente e ambientalmente inviável (GAMAL et 

al., 2018b). 

 

7.3.3 Regeneração Eletroquímica 

 

7.3.3.1 Corrente Anódica 

 



140 
 
 

A Figura 7-4 resume o efeito do eletrólito suporte e da corrente elétrica aplicada no 

processo de regeneração eletroquímica do CA saturado após 2h de reação. Os resultados 

apresentados mostram que, de modo geral, percentuais de regeneração superiores aos 

observados no processo de regeneração química (Figura 7-3) foram alcançadas, evidenciando 

a eficiência do processo eletroquímico na recuperação da capacidade adsortiva do material.  

 

Figura 7-4 -Eficiência de regeneração do CA em função corrente (0,05 A e 0,1 A) e do 

eletrólito durante e durante 2 horas de reação eletroquímica. 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

A alta eficiência observada nesses ensaios deve-se essencialmente a polarização do CA 

provocada pela descarga de corrente elétrica ao qual o sistema é submetido e dependem 

fortemente da configuração do reator e da carga aplicada ao sistema. O reator eletroquímico 

utilizado neste experimento é constituído de um compartimento anódico sobre o qual o carvão 

é conectado, promovendo dessa forma uma polarização mais homogenia do CA saturado 

tornando o processo de dessorção, principal mecanismo de regeneração, mais efetivo 

(MCQUILLAN; STEVENS; MUMFORD, 2018). 

O efeito da polaridade aplicada ao sistema levou em consideração a natureza catiônica 

do adsorbato, pois nessas condições uma carga positiva se acumula na superfície do CA devido 
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a maior concentração de espécies desprotonadas na região da dupla camada ao redor do ânodo, 

e consequentemente do CA, favorecendo a dessorção do AM por repulsão eletrostática e 

aumentando os percentuais de regeneração (ZANELLA et al., 2016).  

 

7.3.3.2  Efeito do eletrólito  

 

O efeito do meio eletrolítico no desempenho da regeneração eletroquímica do CA pode 

ser observado na Figura 7-4. Uma eficiência máxima de 65% foi alcançada após 2 horas de 

eletrolise em baixas correntes (0,05 A) nos ensaios em que o NaCl está presente no meio 

reacional. A influência da composição eletrolítica foi evidenciada quando outras soluções 

(Na2SO4, H2SO4 e NaOH, 0,1M) foram testadas nas mesmas condições operacionais e menores 

percentuais de regeneração (55, 39, 34%, respectivamente) foram observados. Comportamento 

semelhante (sais > base e ácidos) também pôde ser observada em correntes maiores (0,1 A). 

Esses resultados podem ser justificados, em parte, pela interferência do pH no processo 

de dessorção do CA como discutido anteriormente. Isso porque, após aplicação de uma corrente 

elétrica a região próxima à superfície do anodo (anólito), onde encontra-se também CA 

saturado, tornam-se mais ácidas devido a eletrogeração de íons H+ oriundos das reações de 

eletrolise da água (Equação (8)). Essas alterações no pH são muitas vezes suficientes para 

mudar o equilíbrio de adsorção entre o adsorvente e o adsorbato e promover processos de 

dessorção devido ao aumento da força de repulsão eletrostática entre compostos adsorvidos e 

grupos funcionais presentes na superfície do CA (KARIMI-JASHNI, A., & NARBAITZ, 

2011). No entanto, embora o processo de dessorção seja favorecido nessas condições, um meio 

extremamente ácido pode diminuir a capacidade de adsorção do CA como discutido 

anteriormente, o que ajuda a explicar os baixos percentuais de regeneração obtidos quando 

ácidos são utilizados como eletrólitos. Em meios básicos e salinos condições menos extremas 

de acidez são alcançadas causando menos danos na superfície do material.  

 

Ânodo: 2H2O → O2 (g) + 4H + + 4e−                                 (8) 

 

Além disso, a eletro-oxidação do poluente dessorvido é essencial na eficiência do 

processo, pois uma vez que a regeneração do CA ocorre através de um processo não espontâneo 

de dessorção e a polarização do CA é condicionada a aplicação da corrente elétrica, a 

mineralização de AM evita a reabsorção do poluente favorecendo o processo de dessorção e 

consequentemente aumentando o percentual de regeneração. 
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A degradação do poluente dessorvido na superfície do anodo TFC, ocorre 

principalmente devido à geração eletroquímica do radical hidroxila na superfície do ânodo 

(Equações (3) e (4)) (WANG et al., 2006). A eficiência da utilização do ânodo de TFC na 

degradação do AM em diferentes eletrólitos foi estudada e os resultados, apresentados na Figura 

7-5, mostram que uma alta eficiência foi observada. Resultados semelhantes foi encontrado por 

Yi e Chen (2008) na degradação do corante do vermelho de alizarina S com anodos de TFC, os 

autores observaram que um percentual de 89,9 % da redução da cor. Fan et al. (2008) estudaram 

a degradação do amaranto no eletrodo TFC, as taxas de remoção de DQO e TOC foram de cerca 

de 35 e 30% por eletro-oxidação.  

 

Figura 7-5- Degradação do [AM]=50mg/L com anodos de TFC. 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

No entanto, os resultados observados indicam que, de forma geral, os processos de 

oxidação, nessas condições, não ocorreram apenas na superfície do eletrodo, e pode ser 

favorecido de acordo com o eletrólito utilizado, uma vez que a natureza do eletrólito exerce um 

papel significativo em processos eletroquímicos e consequentemente na 

oxidação/mineralização do poluente, devido à possível eletrogeração de espécies com 

diferentes potenciais de oxidação, que atuam indiretamente no processo. 
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A maior eficiência de regeneração observada nos ensaios em que o NaCl está presente 

no meio reacional, deve-se, neste caso, as reações de oxidação indireta ocasionadas pela 

eletrogeração de espécies ativas de cloro, como cloro livre (Cl2), ácido hipocloroso (HOCl) ou 

íons hipoclorito (OCl−) (Equações (9) - (12)) como observado por F. Duan et al. (2015), 

contribuindo na degradação e/ou decomposição de espécies orgânicas durante tratamentos 

eletroquímicos, independentemente ou simultaneamente a reações de degradação que ocorrem 

por meio de radicais hidroxila (ZHOU & LEI, 2016). 

 

Cl− ↔ Clads + e−                                                                                                    (9) 

Clads + Cl− ↔ Cl2 + e−                                                                                       (10) 

Cl2 + H2O ↔ HOCl + H+ + Cl−                                                                  (11) 

HOCl ↔ H+ + OCl−                                                                                           (12) 

 

7.3.3.3 Efeito da Corrente  

 

Na Figura 7-4 também são apresentados o efeito do aumento da corrente na eficiência 

do processo, os resultados mostraram que o aumento da corrente para 0,1 A, provocou um 

aumento nos percentuais de regeneração para todos as diferentes composições eletrolíticas 

estudas sendo atingindo percentuais de 83%, 80%, 54% e 49% para os eletrólitos, Na2SO4, 

NaCl, NaOH e H2SO4, respectivamente. 

Esses resultados podem ser justificados, pois quando uma maior corrente é aplicada no 

sistema, o potencial elétrico também aumenta e faz com que a superfície do CA mantenha uma 

carga superficial mais alta o que aumenta as repulsões eletrostáticas entre a superfície do CA e 

o contaminante (ZHAN et al., 2016). Além disso, a corrente aplicada controla a taxa de 

transferência de elétrons e a geração de ●OH na superfície do eletrodo, sendo assim o aumento 

da corrente, resultam em taxas aumentadas de vias de reação direta e indireta o que aumenta 

consequentemente a eficiência do processo (MAHARANA et al., 2015).  

 

7.3.3.4 Demanda Química de Oxigênio (DQO)  

 

A análise da água residual é um importante parâmetro a ser analisado para validar a 

eficiência do processo e podem ajudar a explicar seu mecanismo. Os resultados mostraram que 

para todos os arranjos experimentais estudados, não foram encontrados vestígios de material 
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orgânico na solução residual. Esse resultado deve-se, possivelmente, a eficiente oxidação dos 

poluentes dessorvidos. 

 

7.3.3.5 Efeito do tempo 

 

O efeito do tempo na eficiência do processo também avaliado, para isso as variáveis 

utilizadas foram escolhidas considerando os ensaios anteriores (Na2SO4 e 0,1 A), os resultados 

apresentados na Figura 7-6, mostram que de forma geral em maiores tempos de eletrolise foram 

obtidas maiores eficiências do processo. Isso porque em tempos mais longos de tratamentos, 

ocorrem mais reações de dessorção/oxidação. No entanto o aumento de tempo reacional 

aumenta o custo energético do processo, além da possibilidade de alteração na superfície do 

carvão.  

 

Figura 7-6 –Variação da eficiência de regeneração do CA em função do tempo de reação, 

aplicando uma corrente de 0,1 e Na2SO4 como eletrólito. 
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Fonte: O Autor, 2020. 
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7.3.3.6 Corrente Catódica  

 

 A Figura 7-7 resume o efeito do eletrólito suporte e da corrente elétrica aplicada ao 

processo de regeneração eletroquímica do CA saturado em um compartimento catódico. 

Através dos resultados apresentados pôde-se observar que uma boa eficiência foi alcançada 

nesses ensaios, sendo obtidos percentuais de regeneração superiores em comparação aos 

ensaios realizados em comportamento anódico. Comportamento semelhante foi obtido por 

Marriaga-Cabrales et al. (2020), na estudo da regeneração eletroquímica do CA saturado AM 

com eletrodos de BDD, os autores observaram que os melhores resultados, 76%, foram obtidos 

quando o CA saturado foi colocado no compartimento catódico. 

 

Figura 7-7- Eficiência de regeneração catódica do CA em função corrente (0,05 A e 0,1 A) e 

do eletrólito durante e durante 2 horas de reação eletroquímica. 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

Esses resultados são bastante interessantes pois, considerando que o cátodo é o eletrodo 

redutor e gera íons -OH (Equação (13)) aumentando assim o pH local no cátodo e no eletrólito 

circundante (católito) e que nessas condições a adsorvibilidade do AM no CA são favorecidas 

é possível inferir que o mecanismo envolvido na reativação eletroquímica do CA, nesse caso, 

não ocorre exclusivamente por dessorção. 
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2 H2O + 2e− → H2 + 2 -OH                                                  (13) 

 

A polarização catódica do eletrodo de TFC-CA promove a eletrogeração de peróxido de 

hidrogênio (H2O2) tanto na superfície do TFC quanto na superfícies de microeletrodos de CA 

com maior eficácia quando O2 é borbulhado (DUAN et al., 2015). As partículas de 

microeletrodo CA não apenas auxiliam na produção de H2O2, mas também podem atuar como 

um catalisador para a decomposição de peróxidos de hidrogênio em espécies altamente 

oxidantes (●OH), o mecanismo da reação AC-H2O2 ocorre por transferência de elétrons, assim 

como o mecanismo de Haber-Weiss (SANTOS et al., 2020) e estão indicados de forma 

resumida nas  Equações (14)-(16). Nesse caso, os radicais hidroxila que se formam na superfície 

do CA ou próximos a ela, estão muito mais próximos de quaisquer contaminantes adsorvidos 

(em comparação com o ânodo de trabalho). O que resulta na remoção de contaminantes na 

superfície do CA e, consequentemente, na sua regeneração (MCQUILLAN; STEVENS; 

MUMFORD, 2018). 

 

H2O2 + CA(superfície)  2 ●OH                                             (14) 

●OH + Poluente orgânico  produtos da degradação        (15) 

H2O2 + e-  OH- + ●OH                                                    (16) 

 

7.3.3.7 Efeito do eletrólito  

 

Na Figura 7-7 é apresentada a eficiência de regeneração do CA ativado quando aplicado 

uma corrente catódica em diferentes soluções eletrolíticas. Em geral, os percentuais de 

regeneração para ambas correntes estudadas, 0,05 A e 0,1 A, mostrou um tendencia semelhante 

ao observado no processo Anódico: NaCl> Na2SO4> H2SO4> NaOH. A maior eficiência do 

NaCl, nessas condições, diferentemente do que foi discutido anteriormente, deve-se ao fato que 

as espécies de cloro eletrogeradas na superfície do eletrodo de DSA conforme indicados nas 

equações (11)-(14), possuem uma vida útil longa em comparação aos radicais ●OH e podem se 

espalhar para a maior parte da solução  promovendo a degradação de contaminantes orgânicos 

em solução e ajudar na eficiência do processo (OSSOWSKI et al., 2012). No entanto, a 

utilização de cloreto de sódio como eletrólito é bastante questionável, uma vez que pode resultar 

na cloração de compostos orgânicos formando organoclorados e, consequentemente, aumentar 

a toxicidade da solução (MANUEL et al., 2019).  



147 
 
 

7.3.3.8 Efeito da Corrente  

 

Na Figura 7-7 também são apresentados o efeito do aumento da corrente na eficiência 

do processo, os resultados mostraram que o aumento da corrente para 0,1 A, provocou um 

aumento nos percentuais de regeneração para todos as diferentes composições eletrolíticas 

estudas sendo atingindo percentuais de 82%, 86%, 55% e 52% para os eletrólitos, Na2SO4, 

NaCl, NaOH e H2SO4, respectivamente. Esses resultados podem ser justificados pelo aumento 

na produção de H2O2 e consequentemente de ●OH nessas condições conforme observado por 

Sirés et al., (2014). 

 

7.3.3.9 Demanda Química de Oxigênio (DQO)  

 

Os resultados mostraram que para todos os arranjos experimentais estudados, foram 

encontrados vestígios de material orgânico na solução residual (Figura 7-8). Esses resultados 

ocorrem provavelmente devido às limitações de transferência de massa entre o poluente e o 

ânodo e / ou espécies oxidantes eletrogeradas e sugere que o tratamento catódico atinge maiores 

taxas de dessorção, enquanto o tratamento anódico atinge maiores taxas de degradação. 

 

Figura 7-8 -DQO da água de regeneração. 
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Fonte: O Autor, 2020. 
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7.3.3.10 Efeito do tempo 

 

O efeito do tempo na eficiência do processo também avaliado, para isso as variáveis 

utilizadas foram escolhidas considerando os ensaios anteriores (Na2SO4 e 0,1 A), os resultados 

apresentados na Figura 7-9, mostram que de forma semelhante ao observado na regeneração 

anódica, em maiores tempos de eletrolise foram obtidas maiores eficiências do processo. Isso 

ocorre, possivelmente, porque nessas condições as taxas de produção/catalise de H2O2 são 

favorecidas. 

 

Figura 7-9 - Variação da eficiência de regeneração do CA em função do tempo de reação, 

aplicando uma corrente de 0,1A e Na2SO4 como eletrólito 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

7.3.3.11 Ciclos regeneração/adsorção 

 

A eficiência do tratamento eletroquímico na regeneração do CA foi monitorada durante 

8 ciclos consecutivos de adsorção /regeneração. Os resultados apresentados na Figura 7-10 

mostram que, de modo geral, percentuais de regeneração bastante significativos foram obtidos 

independentemente do tipo de corrente aplicada (anódica ou catódica) no primeiro ciclo, sendo 

79% e 84%, respectivamente. A superioridade na eficiência da renegação  catódica de carvão 

ativado em relação a regeneração anódica é bem aceito na literatura, no entanto alguns autores 
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relatam pequenas diferenças nos percentuais de regeneração independe da corrente utilizada, o 

que corrobora com os dados obtidos nesse trabalho (MCQUILLAN; STEVENS; MUMFORD, 

2018). 

Ainda de acordo com Figura 7-10, observa-se que o melhor efeito de regeneração 

ocorreu quando uma corrente catódica foi aplicada ao sistema, nesses esses ensaios os 

percentuais de regeneração mantiveram-se praticamente constante durante todos os ensaios de 

reciclagem. Já nos ensaios em que uma corrente anódica foi aplicada ao sistema, embora tenha 

apresentado alta eficiência no primeiro ciclo de regeneração, foi observado uma redução 

continua na capacidade de adsorção do CA, chegando a perder quase que totalmente sua 

capacidade de adsorção no 8 ciclo. Esses resultados podem estar associados a possíveis 

modificação na superfície do material.  

 

Figura 7-10 -Percentual de regeneração do CA obtidos em função dos ciclos nas duas 

correntes estudadas. 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

 

7.3.4 Efeitos na Morfologia do Carvão  
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7.3.4.1 FTIR  

 

A Figura 7-11 mostra os espectros de FTIR das amostras de CA bruto (1), após a 

saturação com AM (2), após a regeneração catódica (3) e anódica (5) e após 8 ciclos de 

adsorção/regeneração nas correntes catódica (4) e anódica (6). 

 

Figura 7-11- Espectros de FTIR do CA (1) bruto, (2) saturado, após tratamento (3) catódico, 

(5) anódicos e após 8 ciclos de adsorção-regeneração (4) catódica e (6) anódica. 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

Ao comparar os espectros de FTIR antes (1) e após (2) o processo de adsorção é possível 

observar que o espectro do carvão saturado (2) apresenta uma maior complexidade de bandas 

referentes a presença do AM adsorvido. Segundo Barışçı e colaboradores (2016) o AM tem 

modos vibracionais altamente complicados com bandas características de amina aromática 

entre 1217 e 1365 cm-1, grupos amina alifática entre 1020 e 1250 cm-1, e ligações CH3 entre 

1392 e 1539 cm-1. Além disso, o esqueleto do heterociclo está em 938, 1141 e 1490 cm-1 e 

alongamento do anel de benzeno em 1594 cm-1 também foram observados, como mostrado na 

Figura 7-11. 
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Após a aplicação da corrente catódica (3) e anódica (5) os espectros obtidos 

apresentavam características semelhantes ao espectro do carvão bruto (1), indicando a ausência 

de AM, o que corrobora com os altos percentuais de regeneração observado. Para os espectros 

obtidos após o 8 ciclo de adsorção/regeneração, observou-se que o espectro correspondente a 

corrente anódica (6) apresenta picos distintos quando comparados com CA bruto (1), esses 

resultados indicam modificações na superficie do material e corroboram com os baixos 

percentuais de regeneração observados nesses ensaios.  

 

7.3.4.2 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

Na Figura 7-12 são apresentas as microscopias do CA antes (a) e após o processo de 

adsorção (b), após o tratamento catódico (c) e anódicos (d) e depois de 8 ciclos de 

adsorção/regeneração catódica (e) e anódica (f). 

 

Figura 7-12 -Microscopia eletrônica de varredura do CA antes (A) e após o processo de 

saturação (B), após o tratamento catódico (c) e anódico (d) e depois de 8 ciclos de 

adsorção/regeneração catódica (e) e anódica (f). 

 

 

a) 
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Fonte: O Autor, 2020. 

 

  Através das microscopias eletrônicas de varredura, pode-se observar que os ensaios 

relacionados as amostras a), b), c), d) e e) apresentaram características semelhantes. Esses 

resultados corroboram com os percentuais de regeneração observados. No entanto, para o 

ensaio f) o aumento no diâmetro dos poros observado pode explicar a perda de eficiência do 

processo, uma vez que este parâmetro influencia diretamente na capacidade de adsorção do 

material. 

 

 

  

e) 

f) 
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7.3.4.3 BET 

 

A Tabela 7-2 apresenta os dados de área superficial obtidos para as amostras de CA 

antes e após o processo de regeneração. Através dos resultados observados, pode-se notar pouca 

variação nesses parâmetros para os ensaios em que uma corrente catódica foi utilizada. Esses 

resultados corroboram com os dados obtidos nos ensaios de regeneração-adsorção, que 

mostraram boa estabilidade do adsorvente nessas condições.  

Os dados obtidos para os ensaios realizados com corrente anódica mostraram uma 

redução da área superficial do CA após o processo de regeneração. Essas reduções foram mais 

pronunciadas, cerca de 20%, após o oitavo ciclo de regeneração –adsorção. Esses resultados, 

juntamente com as mudanças nos grupos superficiais e a variação do tamanho dos poros, 

observados por FTIR e MEV, respectivamente, corroboram com os baixos percentuais de 

regeneração observados nesses ensaios. Este achado está de acordo com experimentos descritos 

na literatura sobre regeneração eletroquímica de CA saturado, onde o tratamento no 

compartimento catódico é mais eficaz do que o anódico (FERRÁNDES-GÓMEZ et al., 2021; 

BERENGUER, et al., 2010; ZANELA, et. al., 2017).  

 

Tabela 7-2- Dados da área superficial do CA. 

Amostra Área superficial (m²/g) 

CA 385,282 

CA saturado 352.588 

CA Catódica 376,932 

CA Anódica 351,867 

CA Catódica (após 8 ciclos) 375,305 

CA Anódica (após 8 ciclos) 300.461 

 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

7.4 Conclusão 

 

Através dos resultados observados nesses ensaios é possível inferir que embora 

apresentem porcentagens de regeneração bastante significativas, os processos anódicos e 

catódicos ocorrem por diferentes rotas e dependem da natureza do adsorbato e da composição 
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do eletrodo. Para o sistema onde uma corrente anódica é aplicada, entende-se que o principal 

mecanismo de regeneração se dá por dessorção provocado pela repulsão eletrostática favorecida 

nessas condições. Para o sistema em que uma corrente catódica é aplicada, a eficiência se dá 

por eletrogeração e catalise de H2O2 na superfície do catodo, seguidos do processo de dessorção 

resultantes da oxidação parcial do AM, o que explica os resquícios de DQO encontrados na 

água de tratamento. Através dos processos de caracterização foi possível verificar ainda 

mudanças nas propriedades do material, principalmente nos ensaios anódicos o que explica a 

baixa eficiência apresentada nesses ensaios. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A regeneração e reutilização de CA utilizado como adsorvente em tratamentos de águas 

residuais é um assunto de grande interesse ambiental, pois uma vez regenerado esses materiais 

reduzem o impacto ambiental e os custos operiocionais associado ao processo de adsorção, 

tonando-o ainda mais atraente.  

Neste estudo foi avaliada a eficiência de processos oxidativos avançados na regeneração 

de carvão ativado saturado com o corante azul de metileno e das metodologias testadas, a 

seguinte ordem de eficiência foi observada: E. Catódica > E. Anódica > Fenton > Peroxidação 

> Fótolise, sendo obtidos máximos de 84%, 79%, 71%, 40% e 30%, respectivamente. 

Para o processo de Fotólise e Peroxidação, embora tenha sido alcançado percentuais de 

regeneração relevantes, foi observado a perda de eficiência do processo em função dos ciclos 

de adsorção-oxidação, esses resultados limita a utilização desses processos. 

 Já na reação de Fenton, a sinergia criada entre o CA e o Fe2+, mostrou-se bastante 

eficiente na mineração do poluente presente na fase aquosa e nos poros do CA. Além disso essa 

tecnologia mostrou-se bastante eficaz, ao conseguir uma alta estabilidade durante os 7 ciclos de 

adsorção-oxidação. No entanto, para esse processo, mudanças na superficie do CA foram 

observadas. 

 Os ensaios eletroquímicos apresentaram uma maior eficiência de regeneração, quando 

comparada com as outras técnicas estudadas, independentemente da corrente utilizada. No 

entanto uma baixa estabilidade nas propriedades do CA foi observada quando uma corrente 

anódica foi utilizada tornando essa via de regeneração pouco interessante. O tratamento 

catódico mostrou-se bastante estável sendo considerado um método viável para regeneração de 

CA. 

 De maneira geral é possível concluir que as metodologias empregadas nesse trabalho 

apresentam proveitosa contribuição no que tange o processo de regeneração de CA, permitindo 

que uma alta eficiência de regeneração seja alcançada através da mineralização e/ou 

transformação dos contaminantes imobilizados e concentrados no adsorvente em subprodutos 

com baixa afinidade com o adsorvente, eliminando assim, a necessidade de tratamentos 

posteriores. 
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9 PERSPECTIVA  

 

Embora tenha fornecido importantes contribuições na aplicação de processos eficazes 

na regenração de CA, alguns estudos podem ser realizados, sobretudo na perspectiva de tornar 

o processo mais economicamente e ambientalmente atrente, sendo assim nos estudos seguintes, 

deve-se: 

 

Avaliar a eficiência de outros eletrodos, como DDB, ADE, Pt, na regeneração do CA; 

 avaliar a eficiência dos processos Eletro-fenton e Foto-Eletro-Fenton na regeneração 

do CA; 

  Desenvolver reatores eletroquímicos a fim de tornar o processo contínuo; 

 Analisar a água de tratamento através de HPLC, CG-Massa. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


