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RESUMO

Apesar da disponibilidade hidrica do Brasil, a populacdo ndo é inteiramente abastecida
constante e qualitativamente com agua. Esta realidade se alarga principalmente na zona rural,
o0 que reflete na adogéo de medidas alternativas e individuais, a exemplo da utilizacdo de agua
subterrdnea por meio de técnicas como a filtracdo lenta, a fim de minimizar a problemaética
social do abastecimento. Como perspectiva alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, a aplicacdo de materiais naturais para tratar gua tem sido vastamente verificada.
Os filtros lentos sdo operados convencionalmente com areia e, algumas vezes, areia e carvao
ativado como leitos filtrantes. Como contribuicdo & pesquisa voltada a filtragdo lenta, este
estudo, portanto, teve como objetivo verificar a eficiéncia da aplicacdo do biocarvao obtido de
cascas de amendoim no tratamento de agua destinada ao consumo humano. Esta verificagdo
baseou-se em trés sistemas-piloto operados em fluxo descendente, denominados como FA
(filtro com areia), FAC (filtro com areia e carvéo ativado) e FAB (filtro com areia e biocarvao
a base de cascas do amendoim). Os parametros norteadores da potabilidade da adgua foram
condutividade elétrica, cor aparente e verdadeira, coliformes totais e termotolerantes, ferro
total, pH, temperatura e turbidez, tendo como base principal comparagdo dos limites com a
Portaria de potabilidade em vigéncia do Ministério da Saude e/ou referéncia. Os resultados
evidenciaram que a condutividade, mesmo com reducdes, ndo se enquadrou no limite permitido
em todas as amostras. O pH se manteve constante e dentro do que preconiza a portaria; a
temperatura também indicou estabilidade. A média de remocao da cor aparente para os trés
filtros — que se mostraram semelhantes — foi de 47,6%; para a cor verdadeira, 25,0%. Os
coliformes foram satisfatoriamente reduzidos nos filtros FA, FAC e FAB, com reducdes médias
para os totais de 80,9%, 84,5% e 79,7% e para os termotolerantes de 92,6%, 100% e 86,7%,
respectivamente. Quanto a descontaminacédo de ferro total, os valores foram 84,6%, 89,2% e
82,4%, respectivamente. Para a turbidez, a capacidade de remogdo foi significativa: 65,8%,
67,8% e 69,5%, respectivamente. Por meio de testes estatisticos, as verificacdes apontaram
desempenho semelhante entre os filtros para todos os parametros, exceto cor verdadeira, com
diferencas significativas entre dgua bruta e tratada. Quanto a caracterizacdo, o biocarvao
indicou natureza amorfa, baixa porosidade, grupos funcionais desenvolvidos, potencial zeta
estavel, significativo tamanho de particulas e pequenas area superficial e capacidade adsortiva,
sendo esta verificada por meio de ensaio com corante azul de metileno. Logo, o filtro composto
pelo biocarvao de cascas de amendoim apresentou eficiéncia e viabilidade para o tratamento de
agua, quando comparado a metodologia tradicional, pois, além de reduzir as impurezas e
purificar o recurso, tem baixo custo, além de facil e acessivel aplicabilidade.

Palavras-chave: filtros lentos; biomassa; potabilidade.
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ABSTRACT

Despite Brazil's water availability, the population is not entirely supplied with water
consistently and qualitatively. This reality is particularly widespread in rural areas, which is
reflected in the adoption of alternative and individual measures, such as the use of groundwater
through techniques like slow filtration, in order to minimize the social problem of water supply.
As a perspective aligned with the Sustainable Development Goals, the application of natural
materials to treat water has been extensively observed. Slow filters are conventionally operated
with sand and, sometimes, sand and activated charcoal as filter beds. As a contribution to
research focused on slow filtration, this study, therefore, aimed to verify the efficiency of
applying biochar obtained from peanut shells in the treatment of water intended for human
consumption. This verification was based on three pilot systems operated in downward flow,
called FA (sand filter), FAC (sand and activated carbon filter), and FAB (sand and peanut shell-
-based biochar filter). The water potability guiding parameters were electrical conductivity,
apparent and true color, total and thermotolerant coliforms, total iron, pH, temperature, and
turbidity, with the main basis for comparison being the limits set by the current Ministry of
Health potability ordinance and/or reference. The results showed that the conductivity, even
with reductions, did not fit within the allowed limit in all samples. The pH remained constant
and within what is established by the ordinance; the temperature also indicated stability. The
average removal of apparent color for the three filters — which proved to be similar —was 47.6%;
for true color, 25.0%. Coliforms were satisfactorily reduced in the FA, FAC, and FAB filters,
with average reductions for total coliforms of 80.9%, 84.5%, and 79.7%, and for thermotolerant
coliforms of 92.6%, 100%, and 86.7%, respectively. Regarding total iron decontamination, the
values were 84.6%, 89.2%, and 82.4%, respectively. For turbidity, the removal capacity was
significant: 65.8%, 67.8%, and 69.5%, respectively. Through statistical tests, the checks
indicated similar performance among the filters for all parameters, except true color, with
significant differences between raw and treated water. Regarding characterization, the biochar
indicated an amorphous nature, low porosity, developed functional groups, stable zeta potential,
significant particle size, and small surface area and adsorptive capacity, which was verified
through a methylene blue dye test. Thus, the filter made of peanut shell biochar showed
efficiency and feasibility for water treatment, when compared to the traditional methodology,
since, in addition to reducing impurities and purifying the resource, it is low cost, as well as
easy and accessible to apply.

Keywords: slow filters; biomass; potability.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A 4gua é considerada recurso essencial a saude humana. Nessa 6tica, a vista da estimada
importancia, configura-se como emergencial e imprescindivel a acessibilidade universal dos
recursos hidricos, pois, estando teoricamente pautada como direito do cidaddo, ainda é
substancialmente problematizada no mundo, o que ocorre também na realidade do Brasil.

Considerados como apelo global, os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) foram desenvolvidos e promovidos pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) na
intencéo de resolucdo ou atenuacdo dos principais desafios enfrentados pela sociedade mundial.
O Brasil, visando cumprir a Agenda 2030 embasada nesta proposta, almeja alcancar a plena
garantia de acesso a saude de qualidade e bem-estar para todos, interconectada a potabilidade,
saneamento ambiental, consumo e producdo sustentaveis, apontadas nos Objetivos n°® 3 (Salde
e Bem-Estar), 6 (Agua potavel e saneamento) e 12 (Consumo e producao sustentaveis) (ONU,
2024), respectivamente.

Vale destacar que a universalizacdo do recurso hidrico é importante e de igual maneira
seu enquadramento quanto a qualidade e potabilidade, o que reforca a preméncia de oferecer
tratamento adequado ao sistema de abastecimento publico de &gua. Afinal, além de ser
devidamente fornecido e distribuido, o recurso deve estar enquadrado em relacéo a qualidade.

Conforme dados do Sistema Nacional de InformacBes em Saneamento Basico (SINISA,
2024) com ano de referéncia 2023, 83,1% da populacéo total (cerca de 167,6 milhdes de
habitantes) é atendida com rede de abastecimento de &gua; quanto as zonas demograficas, o
percentual de atendimento é de 93,3% para a populacéo urbana (160,4 milhdes de habitantes)
e 24,2% para a populacdo rural (7,2 milhGes de habitantes).

No contexto especifico das comunidades rurais, a caréncia de politicas publicas e de
infraestruturas bésicas ligadas ao saneamento é apontada como alarmante, intensificando a
magnitude da poluicdo e contaminacdo da &gua para o abastecimento humano, inclusive a
propagacao de doencas de veiculacdo hidrica (Paiva; Souza, 2018).

Na area rural o abastecimento € realizado quase sempre sem tratamento prévio, por meio
agua superficial de nascentes, rios, corregos e lagos (Rodrigues et al., 2022); mas estas fontes,
em decorréncia de substancias adsorvidas nas particulas do solo, sdo mais suscetiveis as
contaminacg@es (Fonseca et al., 2019). Diante disso, a perfuracdo de pocos se apresenta como
fonte comum para suprir o déficit nas regides brasileiras sem acesso a agua potavel (Silva et
al., 2022).



Devido ao distanciamento em relagio as Estacoes de Tratamento de Agua (ETAS) e a0
raro investimento na infraestrutura do saneamento basico, as comunidades rurais geralmente
sdo abastecidas com captacdo de agua pluvial, transporte por meio de carros-pipa e utilizagdo
de pocos e nascentes (Brasil, 2019a).

A respeito do tratamento, esta populacdo pode aplicar técnicas alternativas mais
acessiveis, confeccionadas aos moldes das localidades, convergindo eficiéncia e adaptacédo
econbmica-sustentavel. Neste viés, destacam-se, nos ultimos anos, a cloracdo ou o
(re)aproveitamento de produtos naturais para aplicagdo como coagulantes e floculantes, bem
como a producdo de biocarvao (BC) para o processo de filtragao.

A técnica de filtracdo é antiga, tendo seus primeiros indicios no ano 2000 a.C., sendo
utilizada com recorréncia até os dias atuais. A filtracdo do tipo lenta € considerada tecnologia
de tratamento de agua viavel para comunidades de pequeno porte, a exemplo da zona rural,
onde a méo de obra capacitada ou recursos sao escassos (Souza et al., 2018; Brasil, 2019b).

A concepcao convencional dos filtros lentos se baseia na areia como leito filtrante. Em
contrapartida, a fim de alcancar melhores resultados no tratamento ou remover contaminantes
especificos, varios estudos tém desenvolvido novos modelos, alterando a forma de operacao ou
até mesmo as caracteristicas basicas (Santos; Lima; Michelan, 2021). A aplica¢do de materiais
ndo-convencionais (biomassa) e bioldgicos na filtracdo lenta tem crescido progressivamente.

A (re)utilizacdo de biomassa, pautada na perspectiva da reciclagem sustentavel, esta
intimamente ligada ao principio fundamental e urgente da economia circular (Herrero; Ibafez,
2018). O aproveitamento de materiais descartados e a posterior aplicacdo em sistemas de
tratamento de agua vem sendo vastamente estudados: casca de arroz (Hubadillah et al., 2018),
casca de banana (Franqueto, 2020), casca de laranja (Silveira et al., 2021), cacto (Santos, 2025)
quiabo (Santos; Rosa; Michelan, 2022), moringa oleifera (Santos; Cruz; Gontijo, 2019) e
outros.

Além dos materiais citados, a casca de amendoim (Arachis hypogaea) também é
sinalizada como potencial biomaterial a ser aplicado no tratamento de 4gua, quer para remogao
de pardmetros convencionais, como turbidez e cor (Tomeé et al., 2023), quer de metais
potencialmente toxicos (Ye et al., 2024).

Geralmente, as cascas desta oleaginosa tém sido amplamente adotadas como biomassa
para a etapa de pirdlise e, como objetivo, formacédo de biocarvdo (BC) aplicado em tratamento
de efluentes (Silva, 2021). Sendo assim, diante do infimo nimero de estudos pautados com base

no BC de cascas de amendoim no tratamento de dgua para consumo humano, constata-se lacuna



de estudos envolvendo esta biomassa sobretudo quando relacionada a avaliacdo de parametros
basicos de potabilidade da agua, como cor (aparente e verdadeira), turbidez, potencial
hidrogenibnico (pH), temperatura, coliformes e outros. Quanto aos metais potencialmente
toxicos, por outro lado, muitos estudos estdo tratando desta remogéo.

As cascas de amendoim apresentam vantagens como diversas fontes (fibras,
carboidratos), elevado volume produtivo, baixo custo e ambientalmente amigavel, ou seja,
comporta-se como proposta sustentavel por ser material organico sem prejuizos a poluicéo (Li
etal., 2018).

Sendo assim, a aplicagdo de sistema mais acessivel, classificado como alternativo,
utilizando filtracdo com BC a base de casca de amendoim, material sustentavel que seria
descartado, pode se apresentar como alternativa potencial para remover poluentes,
micropoluentes, solidos e particulas suspensos, promovendo a melhoria dos parametros de
qualidade de agua.

Diante dessa conjuntura, indaga-se: a aplicacdo de um sistema de filtracdo lenta
contendo biocarvao a partir de cascas de amendoim pode representar uma alternativa econémica
e tecnicamente viavel para o tratamento de agua destinada ao consumo humano, contribuindo
para a melhoria de seus parametros de qualidade?

Portanto, diante dos beneficios e lacuna observadas quanto ao uso da casca de
amendoim no tratamento de agua, este estudo teve como objetivo verificar a eficiéncia da
aplicacdo do BC produzido a base de casca de amendoim no tratamento de agua destinada ao
consumo humano, por meio de monitoramento de sistema-piloto em filtracdo lenta. Ressalva-
-se que, como a literatura ndo dispde de informagdes da biomassa estudada para o uso de agua
destinada ao consumo humano, também foi observado o comportamento do carvao ativado

(CA), por trazer similaridades com o BC e por existir informacdes consolidadas na literatura.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Verificar a eficiéncia de desempenho da aplicacdo do biocarvdo produzido a base de
casca de amendoim associado a filtracdo lenta no tratamento de agua destinada ao consumo

humano.

2.2 Objetivos especificos
e Quantificar o indicador de desempenho por meio do rendimento de produgdo do
biocarvéo de casca de amendoim;
e Auvaliar comparativamente a caracterizacdo das propriedades constituintes do
carvéo ativado e do biocarvéo de cascas de amendoim;
¢ Investigar a capacidade adsortiva do carvao ativado e do biocarvéo;
¢ Monitorar dados de qualidade de 4gua bruta e das aguas tratadas nos trés filtros

do sistema a partir de parametros selecionados.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 O contexto da agua

A agua se constitui como elemento-chave para a manutencdo e reproducdo da vida,
precaucdo com doengas de veiculagdo hidrica e preservagdo e promocéo da saude ambiental e
humana. Por meio do ciclo hidroldgico, este recurso esta em continuo movimento: do oceano a
atmosfera; desta, precipitando-se sobre a superficie da Terra; e, em seguida, retornando ao
oceano (Gomes; Pena; Queiroz, 2022).

Em contrapartida, diante da recorréncia de acdes antropicas associadas a exploracdo do
meio ambiente, ocasionando aumento da temperatura global, os processos hidrolégicos tém
enfrentado alteracBes nas escalas espago-temporais. Esta realidade recorta para o papel
importante da &gua e seus varios usos, cuja disponibilidade pode influenciar a viabilidade
econdmica de muitas regides (Ribeiro Neto et al., 2016).

Para o United Nations Environment Programme (UNEP, 2024), os ecossistemas
hidricos continuam a encarar os niveis significativos de degradacdo, causados sobretudo por
poluicdo, barragens, alteracdo do uso de terras, extracdo demasiada e mudanca climatica.

Teoricamente, 0 acesso a 4gua e ao saneamento é definido como expressdo minima do
direito a dignidade humana, almejando respeitar a qualidade, quantidade e prioridade para o
consumo humano (Maia, 2017). Ainda com toda base institucional e regulatoria ligada ao
acesso a agua, sao persistentes os grandes desafios quanto a universalizagdo (Carvalho; Branchi,
2024). Estima-se que 2,1 bilhdes de pessoas ndo tém acesso a agua gerenciada de forma segura,
e aproximadamente 844 milhGes ndo usufruem de qualquer servi¢o basico de agua potavel
(Opas Brasil, 2019).

A Organizagdo das Nac¢des Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO,
2019) define que aproximadamente dois (2) bilhdes de pessoas enfrentam estresse hidrico, em
que dois tercos (2/3) se deparam com este problema ao menos um més por ano. O estresse
hidrico se constitui como fonte potencial de conflitos relacionados ao uso da agua.

Todos o0s anos, vinte e cinco (25) nagdes — equivalente a um quarto (1/4) da populagao
mundial — lidam com estresse hidrico “extremamente alto” (Kuzma et al., 2023). Segundo o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2023), cerca de 4 bilhdes de pessoas, ou
metade do total da populagdo do mundo, padecem de séria escassez de agua por pelo menos
parte do ano.



A populacdo urbana global vitima da escassez hidrica deve crescer de 933 milhdes (um
terco (1/3) da populacdo), em 2016, para a previsao de 1,7 a 2,4 bilhdes de pessoas (cerca de
metade da populacio), em 2050, com projecdes da india como o pais que sera mais severamente
acometido (He et al., 2021).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2021), quanto ao
cendrio da seguranca hidrica brasileira, por meio de diagnostico da distribui¢do de agua tratada,
foram identificados déficit no armazenamento da agua tratada e na cobertura da rede e ligagdes,
afetando o atendimento pleno da populacdo urbana. Esta realidade se agrava nas comunidades
rurais. Toda esta realidade diverge da premissa exposta na Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n® 9.433 de 1997, a qual afirma que ¢ direito de todos 0s
cidadaos, ndo so ter acesso a agua de modo constante e suficiente, sem interrup¢es e falhas de
abastecimento, como também que o recurso apresente qualidade em conformidade com os

padrdes de potabilidade exigidos pelos 6rgaos regulatdrios (Brasil, 1997).

3.2 Usos da agua

A 4gua é insumo primordial para indmeros fins como industrial, agricola, humano,
animal, transporte, lazer e geracdo de energia. Cada uso detém peculiaridades relacionadas a
quantidade e a qualidade, além de que altera e/ou depende das condicdes das aguas superficiais
e subterraneas. Os usos podem ser classificados de dois tipos: consuntivos, que consomem agua
diretamente, ndo retornando ao estado original, e ndo consuntivos, que ndo consomem
diretamente, mas dependem da disponibilidade (ANA, 2024a).

Os paises com maiores rendas per capita usam mais agua nos setores industriais,
enguanto os de rendas menores utilizam 90% (ou mais) do recurso hidrico para a irrigacdo
agricola (Kashiwase; Fujs, 2023).

No Brasil, com base em pesquisa com ano-diagnéstico 2023, os setores que mais
consomem &gua sao a agricultura irrigada (50%), abastecimento humano (24,9%) e industria
de transformacédo (9,2%) (ANA, 2024a).

A Lei das Aguas (n° 9.433/1997) atesta como uso prioritario em casos de escassez 0
abastecimento humano, o qual envolve a utilizacdo doméstica ou residencial (seja urbana, seja
rural) e nos setores comercial e de servigos (ANA, 2024a).

No que se refere a destinacdo abastecimento humano, mesmo que o percentual de 4gua

doce disponivel no mundo se apresente em larga relevancia, grande parte € caracterizada como

6



impropria para consumo, visto que os padrbes de desenvolvimento ndo sustentavel vém
contribuindo para a desqualificacdo do recurso (Santos et al., 2019a). Logo, € inviavel social e

economicamente dispor do recurso, mas este ndo conter qualidade.

3.3 Abastecimento de 4gua

Comumente, ndo ha disponibilidade do recurso em qualidade e quantidade nas diversas
localidades em que se necessita do uso de agua. Em razdo disso, surge a funcionalidade do
Sistema de Abastecimento de Agua (SAA).

O SAA é considerado como direito basico, universal e integral de todo cidaddo, de
acordo com a Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020 (Brasil, 2020). O SAA para consumo
humano consiste na instalagdo de conjunto de obras civis, materiais e equipamentos que ligam
a captacdo as ligacGes prediais, a fim de produzir e fornecer coletivamente a dgua potével
através de uma ou mais redes de distribuicdo (Brasil, 2021).

O SAA deve ter como objetivo promover aos usuarios dgua potavel em quantidade
suficiente, com qualidade compativel e de maneira continua. Para que a prestacao de servico de
abastecimento seja uniforme, sem paralisagdes danosas a populacdo, 0 SAA deve receber
operagédo e manutencéo apropriadas (Gomes; Pena; Queiroz, 2022).

Quando bem articulado e organizado, 0 SAA garante sua expressiva contribuicdo no
contexto social, a exemplo da melhoria na satde publica da comunidade, através de ag6es como:
controle e precaucdo de doencas, efetivacao de habitos de higiene e avanco da limpeza publica
(Brasil, 2019b).

Segundo Libanio, Chernicharo e Nascimento (2005), o abastecimento de agua tem
intensa relacdo com o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de um pais, pois este é
calculado, além dos fatores renda e educacdo, pelo indicador salde, por meio da taxa de
expectativa de vida, parametro relacionado diretamente ao servico de fornecimento hidrico.

As unidades que podem constituir o SAA sdo: Manancial, Captacdo, Adugéo, Estacdo
Elevatdria, ETA, Reservacdo e Rede de Distribui¢do. Todavia, mesmo com estrutura definida,
é possivel que o sistema possua configuracao operacional modificada devido as caracteristicas
singulares de cada realidade, como area, propriedades da bacia hidrografica e natureza da
populacéo (Silva; Troleis; Moura, 2017).

Dentro do SAA a garantia de algumas propriedades da agua é necessaria a finalidade a

qual o sistema se propde. Logo, apesar das diferencas estruturais e operacionais, a populacao
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deve receber o recurso com frequéncia e com qualidade. Nessa perspectiva, Heller e Padua
(2016) argumentam que a melhor solucdo aplicada no SAA nédo € impreterivelmente a mais
econdmica, segura ou moderna, mas sim a mais adequada conforme o contexto socioambiental
ao qual se aplica.

Neste cenario, fica evidente que o abastecimento humano encontra desafios quanto ao
SAA, o que se intensifica no que diz respeito ao fornecimento do recurso para 0 meio rural.
Isso se confirma na estimativa de que cerca de 18% dos domicilios rurais — ou 2,5 milhGes de
habitantes — sdo atendidos pela rede de abastecimento de agua (SINISA, 2024).

A demanda de abastecimento rural vem diminuindo nacionalmente devido a retracdo da
populacdo no campo. Contudo o abastecimento nas zonais rurais atende aproximadamente a 30
milhdes de pessoas (cerca de 6% da populacao total a ser abastecida), que muitas vezes ocupam
regides de baixa disponibilidade hidrica. Nesse sentido, a regido Nordeste, ao concentrar a
maior demanda rural com 45% do total, sofre influéncia em funcéo da concentracéo de pessoas

residindo em areas de escassez de agua continua no Semiarido (ANA, 2024a).

3.4 Compartimentos hidricos para abastecimento

A preocupacéo recorrente sobre a qualidade das aguas, notoriamente comprometida,
enaltece o questionamento a respeito da efetiva disponibilidade dos recursos hidricos. Ainda
gue nao seja possivel a exatiddo da quantidade de dgua existente em cada compartimento da
hidrosfera (oceano, geleiras, aguas subterraneas, lagos, rios), pouco mais de 97% ¢é
caracterizada como oceénica (von Sperling, 2006).

Os ecossistemas de agua doce estdo caracterizados entre os mais ameacados do mundo
(Ahmed et al., 2022). A expressiva maioria dos indicadores de ecossistemas e biodiversidade
tem constatado ligeira deterioracdo em todo o mundo, como consequéncia das diversas acoes
humanas. Como exemplo, 75% da superficie terrestre foi intensamente alterada, e mais de 85%
da area natural de zonas umidas. As alteracdes nos usos da terra tiveram, desde 1970, o maior
efeito negativo voltado aos ecossistemas terrestres e de agua doce (IPBES, 2019).

Segundo a ANA (2021), por meio do Atlas Agua, 43% dos municipios brasileiros s&o
abastecidos estritamente por mananciais superficiais e 14% recebem abastecimento misto com
predominancia do superficial. Como total, cerca de 3170 municipios, correspondendo a 85%

da populacdo urbana, sdo alimentados por 4gua proveniente de compartimentos superficiais.



Os mananciais subterraneos, por sua vez, integram o ciclo hidrolégico, sendo
representados pela dgua pluvial que escoa lentamente desde a zona de recarga, onde comumente
ocorre a infiltracdo das precipitacdes, até a zona de descarga, onde as aguas subterraneas se
transformam em corpos de agua superficiais, como rios e lagos. A terminologia subterranea
abrange, desse modo, toda dgua que transcorre abaixo da superficie (Gomes, Pena e Queiroz,
2022).

Os aquiferos correspondem as reservas de agua subterranea que precisam de protecéo,
sobretudo porque sdo estratégicas para as futuras geracGes frente a progressiva contaminagéo
dos mananciais superficiais. Neste contexto, as condigdes climaticas extremas tém interferido
negativamente na recarga dos aquiferos (Gomes; Pereira, 2020).

Estima-se que a disponibilidade de agua subterranea no Brasil é por volta de 13.200
ma.st. Assim como as aguas superficiais, a distribuicdo dos aquiferos pelo territdrio brasileiro
ndo é uniforme, como também as caracteristicas hidrogeoldgicas e de produtividade apresentam

variaveis, resultando em regifes escassas e outras com consideravel abundancia (ANA, 2024b).

3.5 Tratamento de agua

O controle da qualidade da agua abrange o conjunto de atividades desempenhadas
continuamente pelo operador de sistema ou da solucdo alternativa de abastecimento de agua,
com o intuito de verificar a potabilidade e confirmar a manutencdo desta condi¢cdo. Portanto,
avaliar a qualidade hidrica € necessario para garantir que o recurso se enquadre nos padrdes
regulatorios (Brasil, 2019b; Ho et al., 2019).

Os principais processos e operagOes unitérias voltados ao tratamento para abastecimento
publico sdo: abrandamento, adsorcdo, coagulacdo, decantacdo, desinfeccdo, estabilizacéo
quimica, filtracdo em meio granular, filtracdo por membranas, floculacéo, flotacdo, fluoretacéo,
micro peneiramento, oxidacao/aeracado e troca iénica (Heller; Padua, 2016).

3.5.1 Tratamento convencional

A maioria dos municipios brasileiros é abastecida com &gua tratada pelo ciclo completo
(tratamento convencional). Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (PNSB),
realizada e atualizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), do

volume de agua tratada no Brasil, cerca de 75% recebem tratamento convencional, o qual é
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constituido geralmente pelas etapas de floculagdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo e, se
necessario, etapas adicionais; por outro lado, aproximadamente 4,2% recebem tratamento nao
convencional ou alternativo.

A ETA € o conjunto de processos e operagBes convencionais que buscam o
engquadramento da agua nos padrdes de potabilidade, com intuito de que seja adequada ao
consumo humano (Ferraz, 2016). Esta etapa do SAA tem relacdo direta com o manancial do
sistema, visto que a qualidade fisico-quimica e microbiologica da matriz de agua influencia
quanto ao método de tratamento mais favoravel para atender aos parametros de potabilidade
em vigor no pais (Brasil, 2019b).

Normalmente, a qualidade da &gua bruta é verificada na ETA. Assim, é fundamental
averiguar como o tratamento é realizado na estacdo, a fim de reduzir os custos e também
aumentar o desempenho do servico prestado (Almeida; Silva; Paula, 2017).

As etapas do tratamento convencional de ciclo completo sdo: coagulacdo, floculacéo,
decantacdo ou flotacéo, filtracdo descendente e desinfeccdo (com fluoretacéo e correcédo de pH)
(Brasil, 2019b).

3.5.2 Tratamento avan¢ado

O tratamento de agua com técnicas avancadas surge da necessidade de remover
particulas com maior eficiéncia em relagédo aos sistemas convencionais, bem como devido ao
comportamento inesperado da agua apos finalizacdo do tratamento tradicional. A escolha da
técnica avancada depende, dessa maneira, das caracteristicas finais pretendidas para a agua
tratada (Heller; Padua, 2016). As técnicas avancadas implementadas nas ETAS nos Ultimos anos
sdo: processos de oxidacdo avancada (POAS), flotacdo de ar dissolvido (FAD), membranas
filtrantes e adsorcao avangada.

O POA é caracterizado por técnicas eficazes voltadas a mineralizacdo de varios
contaminantes de corpos hidricos, como corantes, metais potencialmente toxicos, micro e nano
plasticos. Este processo depende da geracdo de radicais livres, os quais, reagindo com
poluentes, provocam sua degradacdo. A fotocatalise é considerada a metodologia de oxidacao
com maior impulso e potencialidade, pois utiliza energia solar para tratar a agua (Wani et al.,
2022).

O processo de FAD pode ser conceituado como a separacgdo sélido-liquido que, visando

a producdo de agua potavel, utiliza flotacdo por bolhas de ar geradas em alta pressdo no intuito
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de atrair as particulas sélidas (Torres et al., 2017). A remog&o acontece através da dissolucao
do ar na agua, gerando as bolhas de ar. Estas, de tamanho micrométrico (aniénicas), favorecem
a fixacdo das particulas suspensas (cationicas) (Ngo et al., 2019).

O processo de membranas filtrantes se comporta como barreira seletiva que distingue
duas fases e que, parcial ou completamente, interrompe o transporte dos compostos quimicos.
(Habert; Borges; Nobrega, 2006). A filtracdo por membranas € classificada em quatros tipos
conforme o tamanho do poro/massa molar de corte: microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracao
e osmose inversa ou reversa (Heller; Padua, 2016; Souza, 2021).

Esta técnica avancada de filtracdo tem fundamento na retengdo dos ions metalicos
(Rivasetal., 2011). A filtracdo por membranas enriquecida com biopolimero a base de produtos
naturais vem sendo constantemente estudada, a exemplo da confeccdo de membranas utilizando
quitosana (Santos Lima et al., 2018).

A técnica adsorcao avangada se baseia na remocdo de massas, em que compostos da
fase fluida (adsorvato) sdo removidos por meio da etapa sélida porosa (adsorvente) (Ross;
Possetti, 2018). Sdo diversas as vantagens: baixo custo, facilidade de operacdo, aplicacdo
flexivel, desempenho versatil, baixo consumo energético e ndo gera subprodutos perigosos
(Sajid et al., 2018; Quesada et al., 2019; Oliveira, 2020).

A reducdo de custos é grande destaque da adsorcdo. Comumente, esta tecnologia
diminui copiosamente os custos de capital operacionais e totais de tratamento em relacdo aos
sistemas convencionais de tratamento de 4gua (Abdolali et al., 2014).

Os adsorventes mais adquiridos no mercado atual séo argilas, carvéo ativado (CA),
Oxido de grafeno, algumas partes de plantas e outros materiais com elevado teor de carbono, a

exemplo de residuos de frutas e biomassas (Pimentel et al., 2022).

3.5.3 Tratamento alternativo

Convencionalmente, a agua tratada é distribuida aos domicilios por meio do SAA
integrado. Todavia, em paises em desenvolvimento e, principalmente, em areas rurais, 0 custo
inicial do sistema completo, associado a diminuicdo recorrente da densidade de casas, tem
dificultado a instalagéo do abastecimento de rede (Mankad; Tapsuwan, 2011).

Sendo assim, as comunidades rurais necessitam de atendimento regular e qualificado, a
fim de que, com a promocgao do saneamento rural, atinja-se a meta de universalizagdo. Para

isso, a adocdo de medidas alternativas de abastecimento hidrico para consumo humano se
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apresenta como saida importante nas areas rurais, que, na maioria dos casos, podem estar
situadas em localidades vitimas da escassez de 4gua (Caetano et al., 2020; Melo et al., 2024).

A iniciativa de adotar sistema de tratamento e armazenamento de agua de forma
individualizada tem sido vidvel para as comunidades rurais. As tecnologias point-of-use (em
portugués, ponto de uso) tém se apresentado como métodos de tratar a &gua no proprio local,
com o objetivo de reduzir patdgenos antes do consumo. Na Ultima década, diversas tecnologias
surgiram e foram implementadas com esta metodologia particularizada (Pooi; Ng, 2018).

Dentre o conjunto de tecnologias individuais, destacam-se as técnicas de coagulacdo,
floculacéo, filtracdo e desinfeccdo. A filtragdo, por sua vez, caracteriza-se pela remocéo de
microrganismos por exclusdo de tamanho, isto €, através da retencdo dentro do sistema de
microrganismos maiores que o tamanho dos poros do filtro (Betancourt; Rose, 2004).

A retencdo dos microrganismos no sistema de filtros pode estar associada a técnica
alternativa de adsorcéo, a qual desempenha caracteristicas simples de menor custo e voltadas a
aplicacdo de metodologias ambientais comuns as pequenas comunidades. Diversos materiais
tém sido verificados como adsorventes com o intuito de cumprir as condi¢Ges operacionais,

financeiras e compativeis com o0 meio ambiente (Sajid et al., 2018).

3.6 Filtracéo lenta

3.6.1 Filtracéo lenta convencional

Usualmente, os filtros, em sistema de tratamento de &gua, sdo as unidades responsaveis
pela retencdo de particulas remanescentes na dgua apods a etapa de decantagdo. A metodologia
de filtracdo, de modo geral, é constituida por tanque, meio filtrante, camada-suporte, fundo
falso, tubulacdes e acessérios (Souza, 2007).

Os filtros podem ser classificados utilizando diversos critérios. O Quadro 1 descreve as
classificagdes. Um dos modelos de tecnologia de tratamento simplificado é a filtracdo lenta. E
um processo de tratamento que trabalha sem ado¢do de coagulante, tem como meio filtrante
produtos de granulometria fina e sua operacao ocorre em taxas baixas de filtracdo. Desse modo,
h& maior tempo de detengcdo da agua em relagdo ao meio filtrante e ao interior do filtro,
contribuindo para a alta atividade bioldgica e garantindo geragdo de &gua com adequada
qualidade (Di Bernardo, 1999).
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Quadro 1: Classificacdo da técnica de filtracdo da agua.

Critério Classificacéo Referéncia
. . Lenta
Taxa de filtragéo Répida
C Granular
Meio filtrante
Poroso
i Simples .
NUmero de camadas e Di Bernardo (2003)
Multiplas e Libanio (2016)
Descendente
Sentido de escoamento Ascendente
Bifluxo
Pressao operacional Sob pressao
55 P Gravidade

Fonte: Autor (2026).

Essencialmente, a tipologia de filtracdo lenta tem como estrutura referencial o filtro
vertical contendo camada real de areia fina (tamanho efetivo 0,15 a 0,3 mm). A pequena
granulometria da areia garante baixo custo e formacéo de biofilme, no entanto, em decorréncia
do pequeno tamanho de vazios, ha diminuicéo da taxa de fluxo (0,1 — 0,3 m.h%) através do filtro
lento de areia (Maurya; Singh; Kumar, 2020). A Figura 1 esquematiza o filtro lento

convencional com areia.

Figura 1: Esquema padrao do filtro lento convencional de areia.

L

Entrada do
afluente

Agua

Areia Mantas

Grade

Saida do
efluente

Fonte: Adaptado de Londe (2002) e Marrara (2005).
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A porc¢do de &gua acima da areia, definida também como sobrenadante, é enriquecida
com desenvolvimento microbiano em razdo do oxigénio disponivel. Esta camada ativa chamada
de schmutzdecke, ricamente bioldgica e com aspecto gelatinoso, retém os microrganismos. As
particulas mais espessas ficam retidas nos intersticios e nas superficies dos gréos de areia inertes
(Heller; Padua, 2016; Maurya; Singh; Kumar, 2020).

O schmutzdecke tradicional de filtros lentos geralmente exige de 20 a 40 dias para
adquirir a maturidade (D'Alessio et al., 2015; Fish; Osborn; Boxall, 2017). Contrariamente a
outras tipologias de filtros que podem ser restaurados ligeiramente apos a limpeza, os filtros
lentros de areia demandam tempo para que o schmutzdecke se recupere (Schmidt; Stadtwerke,
1977).

Abaixo do meio filtrante, tem-se a camada suporte, geralmente de 0,5 m, que possibilita
a passagem livre da agua tratada para posterior coleta. Além de sustentar o leito de areia, a
camada de cascalho impede o entupimento do orificio de saida de agua. Geralmente, todas as
camadas constituintes da filtracdo lenta formam coluna de 1 m de espessura do biofiltro (Heller;
Padua, 2016; Maurya; Singh; Kumar, 2020). A Figura 2 esquematiza o filtro lento constituido
por camada de areia e camada suporte, baseando-se na fundamentacdo de Huisman e Wood
(1974) e do Centre for Affordable Water and Sanitation Technology (CAWST, 2012).

Figura 2: Esquema de filtro lento com areia e camada suporte.

—I— Entrada do

] afluente

Agua

Areia fina Camada
bioloégica

Areia grossa

batA_leedl Camada

Saida do
efluente

Fonte: Autor (2026).
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A baixa taxa de filtragdo possibilita maior tempo de retengéo para a 4gua sobrenadante,
permitindo que ocorra primeiramente a sedimentacdo das particulas suspensas da agua na
superficie do meio filtrante. Além disso, o baixo fluxo da dgua percolada pelos meios filtrantes
favorece a filtracdo e atividade bioldgica na camada schmutzdecke, na qual ocorre o maior
indice de descontaminacdo (Rivera, 1995; Verma; Daverey; Sharma, 2017; Maurya; Singh;
Kumar, 2020).

Fatores como a espessura da camada biolégica, qualidade da agua bruta, taxa de filtragdo
e coeficiente de uniformidade (CU) determinam a duracéo da carreira de filtracdo (Di Bernardo;
Rivera, 1996; Logsdon et al., 2002). Geralmente, a duracdo das carreiras de filtracdo pode variar
de 1 més a 6 meses ou mais (Edzwald, 2011). Em filtros lentos de carater domiciliar, as carreiras
de filtracdo tém registro de duracdo em torno de 90 dias (Nair; Ahammed; Davra, 2014).

Em relacdo a limpeza de filtros lentos, normalmente, realiza-se por meio de raspagem
do meio filtrante. Logo, apds a drenagem do filtro parcial ou totalmente, raspa-se o
schmutzdecke e os primeiros centimetros (1 a 5) de areia. A parcela de areia raspada é lavada e
posteriormente devolvida ao filtro até atingir a minima altura de operacédo (Pizzolatti, 2014).

A camada de atividade bioldgica, por ocorrer na parte superior do filtro descendente, é
retirada com a execucdo da limpeza (raspagem). Portanto, apds o novo start de operacgdo, €
necessario tempo de maturagdo para que se desenvolva a camada novamente (Vargas, 2004).

A filtracdo lenta descendente apresenta caracteristicas como: rapida instalacdo, menor
numero de unidades envolvidas, baixo consumo de produtos quimicos, operacdo e manutengado
mais simples, menor geracdo de lodo (Albuquerque et al., 2019; CODEVASF, 2021); aplicavel
principalmente em pequenas comunidades (Brasil, 2019a; Brasil, 2019b); remocéo efetiva da
turbidez e de microrganismos patogénicos (Sabogal-Paz, 2007; Heller; Padua, 2016;
CODEVASF, 2021).

O desempenho de filtros de areia lentos pode ser medido por meio de diversos
parametros mensurdveis, como reducdo na turbidez, cor da agua; concentracdo de carbono
organico total (COT); concentragdo de seres patogénicos e concentra¢Bes pontuais de poluentes
quimicos organicos de interesse da regido de estudo. A eficiéncia de reducdo de qualquer
parametro citado esta relacionada as caracteristicas fisicas e operacionais do sistema filtrador,
a exemplo do tempo de retencdo hidraulica, granulometria da areia, temperatura, maturidade

bioldgica do filtro e qualidade da 4gua de alimentacdo (Guchi, 2015).
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3.6.2 Mecanismos de filtrac&o e adsorgao

O processo de transferéncia de massa tem a capacidade de remover da &gua moléculas
organicas e inorganicas com variados tamanhos, sem formar quaisquer produtos intermediarios
ou fragmentar a molécula (Mariyam et al., 2021). A remoc&o de particulas durante a filtracdo
é proveniente da acdo combinada dos mecanismos de transporte e de aderéncia (Di Bernardo,
1993).

Na filtracdo lenta, a remocdo de particulas e retengdo de microrganismos decorre da
atuacdo simultdnea de mecanismos fisicos, fisicos-quimicos e biolégicos. Os mecanismos
fisicos estdo relacionados inicalmente ao transporte das particulas até a aproximacao as
superficies dos graos. A eficiéncia desses mecanismos se relaciona a fatores como tamanho e
densidade das particulas, granulometria do leito filtrante e velocidade de filtragdo (Huisman;
Wood, 1974; Weber-Shirk; Dick, 1997; Maiyo; Dasika; Jafvert, 2023).

Transportadas até a proximidade da superficie dos gréos, as particulas podem continuar
retidas devido a acdo dos mecanismos de aderéncia, os quais envolvem geralmente interac6es
fisico-quimicas. Na tecnica filtracdo lenta, esses fendmenos sdo ainda complementados
biologicamente pela formacgédo da schmutzdecke (Huisman; Wood, 1974; Weber-Shirk; Dick,
1997; Maiyo; Dasika; Jafvert, 2023).

Os mecanismos de transporte sdo encarregados por deslocar os compostos particulados
por meio dos poros do leito filtrante (Di Bernardo; Dantas, 2005). A qualidade do fluido filtrado
mediante transporte de particulas pode estar relacionada a mecanismos como: coagem,
sedimentacdo, interceptacdo, difusdo, impacto inercial e forcas hidrodinamicas. Esses
mecanismos tém influéncia de diversos fatores, como taxa de filtracdo, temperatura e
caracteristicas do meio filtrante (Libanio, 2016).

A coagem € 0 mecanismo que se caracteriza pela remocao de particulas maiores pelos
poros do leito filtrante, visto que resistem ao cisalhamento fruto do fluxo de agua. O ato de coar
acontece, sobretudo, na camada superficial dos filtros (lves, 1970; Valencia, 1972). Todavia,
ainda que particulas maiores favorecam a coagem, € mister haver equilibrio entre os tamanhos
das particulas, de modo que a acéo de coar ndo afete outros mecanismos também importantes
(Lima, 2020).

A sedimentacdo ocorre devido a forca gravitacional e esta relacionada a velocidade de
detengdo da particula a partir do fluxo do afluente, sendo interceptada pelo meio filtrante
(Amirtharajah, 1988).
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A interceptagdo esté associada ao fluxo das particulas no filtro que acontece por meio
de linhas que se “afunilam” na passagem dos poros de cada meio filtrante. O estreitamento das
linhas de fluxo implica no crescimento da velocidade do afluente e também da movimentagédo
da particula, isto é, eleva-se a energia cinética, a qual forma particulas maiores ao unir particulas
menores, interceptando sua passagem entre os poros do meio filtrante (Valencia, 1972).

O mecanismo de difuséo esta relacionado as particulas pequenas (~1 pum) influenciadas
pelo movimento Browniano, que, em meio aquoso, apresentam movimento desordenado e
intenso, sendo proporcional ao aumento da energia termodindmica das moléculas, que acomete
a reducdo da viscosidade da &gua (lves, 1970).

O impacto inercial é explicado pela atuacdo das linhas de escoamento em meio a
passagem de agua na camada granular, as quais geralmente realizam curva em torno dos gréaos.
Todavia, por ocasido das forcas inercial e centrifuga, os agregados sdo forcados a deixar as
linhas de escoamento e iniciam contato com os grdos do meio. A eficiéncia deste mecanismo
estd ligada diretamente a densidade e tamanho das particulas e velocidade de escoamento
(Veras, 1999).

O mecanismo das forcas hidrodindmicas visa a remocéo de particulas com tamanho em
torno de 10 pm, mediante o escoamento com gradiente de velocidade constante. Considera-se
que as particulas transportadas pela linha de corrente ndo sdo perfeitamente arredondadas e que
ndo possuem uniformidade, logo é possivel supor que ocorre movimento desequilibrado dos
particulados. A diferenca entre as velocidades provoca o giro da particula, bem como produz
diferenca de pressdo no sentido perpendicular a do escoamento, conduzindo-a para a regido de
menor velocidade (Ferreira Filho, 1993; Lima, 2006).

Além dos principios de transporte, a técnica de filtracdo é caracterizada pela aderéncia
das particulas. Predominantemente fisico-quimicos, os meios aderentes séo representados, em
grande parte dos casos, pelas forgas de atracdo de Van der Waals, as quais, sendo fundamentais
para a adsorcdo, podem ocorrer entre particulas de carga igual, opostas ou neutras, tendo campo
de acdo restrito a pequenas distancias. Também pode ocorrer 0 mecanismo de aderéncia por
meio da ligacdo de hidrogénio das moléculas de agua e a superficie dos graos (Libanio, 2016).

Em relagcdo aos mecanismos de adsor¢édo, pode haver dois tipos: sor¢do quimica e sor¢éo
fisica. A adsorcdo quimica, também chamada de quimissorcao, caracteriza-se pela formacao de
fortes combinagdes quimicas entre moléculas ou ions de adsorbato a superficie do adsorvente,
0 que acontece, na maioria das vezes, devido a troca de elétrons, sendo quase sempre um

processo irreversivel (Ruthven, 1984).
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Jé& a adsorcéo fisica, ou fisissor¢do, também acontece entre adsorbato e adsorvente e se
caracteriza por ligacdes intermoleculares mais fracas, conhecidas como forcas de Van der
Waals, que geralmente sdo reversiveis (Ruthven, 1984). A adsorcdo dos adsorventes,
considerando subprodutos agricolas, como é o caso da casca de amendoim, recebe grande
influéncia das forgas fisicas (Yagub et al., 2014).

Os métodos de separacdo por adsorcdo se baseiam principalmente em trés mecanismos
distintos (Nascimento et al., 2014):

- estérico: os poros do adsorvente possuem dimensdes caracteristicas, permitindo a
entrada de determinadas moléculas e excluindo as demais;

- equilibrio: as habilidades dos diferentes solidos acomodam diferentes espécies de
adsorvatos;

- cinético: diferentes difusividades das variadas espécies nos poros do material.

Em geral, os processos de adsor¢do nas superficies do biocarvao consideram diversas
interacOes: precipitacdo com minerais, complexacdo com grupos funcionais ricos em oxigénio,
coordenagdo com elétrons m, troca de ligantes e ions, for¢as de Van der Waals e ligacdes de
hidrogénio (Gao et al., 2019; Jiang et al., 2018; Li et al., 2019).

Em relacdo aos mecanismos bioldgicos, estes estdo relacionados principalmente a
atividade microbiana desenvolvida no leito filtrante, sobretudo na regido superficial com a
formacdo da schmutzdecke, camada bioldgica constituida ativamente por microrganismos,
matéria organica e particulas retidas, desempenhando papel relevante na remocdo e
transformacdo de contaminantes. A importancia desses mecanismos aumenta conforme o
amadurecimento do filtro e o desenvolvimento da comunidade microbiana, embora fatores
como as caracteristicas da dgua, as condi¢des de operacdo e a natureza do meio filtrante também
assumam significativa contribuicdo (Huisman; Wood, 1974; Weber-Shirk; Dick, 1997; Maiyo;
Dasika; Jafvert, 2023).

3.6.3 Filtracéo lenta modificada
Os estudos voltados as novas metodologias de filtros lentos tém respaldo na tentativa de
contornar as exigéncias de qualidade da agua bruta a serem aplicadas em filtros convencionais

e de alcangar resultados mais satisfatorios no tratamento ou inclusive verificar a remoc¢éo de

contaminantes especificos (Santos; Lima; Michelan, 2021).
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Devido aos avangos nos estudos em torno da filtracdo lenta, percebe-se que a atuacéo
dos meios filtrantes ndo € restrita as caracteristicas da areia. Logo, materiais alternativos com
potencial para substituir parcialmente a areia vém sendo avaliados, atentando-se a
recomendacdo de manter a eficiéncia do tratamento ou, como demonstram muitos casos,
observar beneficios adicionais em comparacdo aos filtros lentos tradicionais (Lima, 2020).

As novas configuracdes de filtros podem alterar a operacao ou caracteristicas dos filtros,
a exemplo de retrolavagem para a limpeza (Michelan et al., 2011), utilizacdo de mantas
sintéticas e carvao ativado granular (CAG) para adsor¢do (Bauer et al., 1996; Logsdon et al.,
2002).

Diante das limitacdes da filtracdo lenta tradicional, como baixa remoc¢do de minerais
complexados, matéria organica (substancias himicas) e micropoluentes (Bauer et al., 1996),
adota-se a alternativa de incorporacdo de CAG como camada intermedidria da filtragdo lenta.

Esta tecnologia, conceituada como filtro sanduiche, é caracterizada por uma camada
superior de areia, uma camada intermediaria de carvao ativado e uma camada inferior de areia
(Bauer et al., 1996).

Cada camada assume funcdo especifica nesse prototipo. A camada arenosa superior atua
como filtro primario e se comporta como meio propicio para o crescimento bacteriano
(schmutzdecke). Os contaminantes ndo degradados nesta primeira camada séo adsorvidos na
camada intermediaria composta pelo carvdo. A camada final de areia funciona como meio de
suporte para reduzir o potencial bioldgico e de particulas finas de CAG nos efluentes tratados
(Li et al., 2022b).

Os filtros do tipo sanduiche se caracterizam pela formacdo de biofilme capaz de
degradar compostos organicos dissolvidos e microcontaminantes, além de, por meio da
adsorcdo nos poros do carvdo, promover a retencdo de substancias ndo biodegradaveis. Essa
biodegradacdo da matéria adsorvida atua biologicamente na regeneracdo do carvao,
prolongando sua vida util (aproximadamente dois a cinco anos) (Simpson, 2008).

Além disso, por causa da porosidade, area superficial e rugosidade, o CAG é capaz de
suportar densidades altas de microrganismos quando comparado com os materiais filtrantes
tradicionais como a areia (Dussert; Tramposch, 1996). Em sistemas de filtros lentos, pode-se
utilizar o carvdo na forma granular ou em pd, levando em conta as condi¢des de cada sistema.

Santos, Lima e Michelan (2021), em estudo de revisao sistematica, concluiram que ha
materiais alternativos aplicados para constituir o meio filtrante de filtros lentos correspondente

ao carvao ativado, como ferro, manta ndo tecida, escéria de alto forno, zeélita e 6xido de ferro,
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substituindo parcial ou totalmente a areia. A insercdo de materiais ndo tradicionais nos trabalhos
resultou em remoc@es de até 100% de turbidez e de coliformes totais e termotolerantes, se
comparado ao filtro convencional.

Nos Ultimos anos, os materiais ndo tradicionais com grande destaque s&o os oriundos de
biomassa (materiais organicos), que se comportam como fonte vantajosa para ser transformada
em adsorventes alternativos limpos e renovaveis, cooperando para a mitigacdo dos impactos
ambientais ocasionados pelo descarte incorreto destes residuos e diminuindo a geragdo de
acumulos posteriores (Piquet; Martelli, 2022).

Além da substituicdo parcial da areia por outros constituintes, outras metodologias tém
incorporado a areia outras técnicas, como a 0zonizac¢ao assistida por pressao (Cha et al., 2010)
e revestimento de metal na areia (Hsu et al., 2008), em que ambos alcancaram elevada remocéo
de turbidez.

As adaptacdes em filtros lentos ndo ocorrem somente no sistema interno, no que diz
respeito aos meios filtrantes, mas também com relacdo ao material construtivo de sua estrutura.
Filtros em baldes de plastico desenvolvidos e distribuidos no Nepal foram modificados pela
adicdo de camada superior com lascas de tijolo e pregos de ferro. Com cerca de 5 mil unidades
implantadas, alcangcaram remocdes acima de 80% para arsénio, ferro, coliformes totais e
turbidez (Ngai et al., 2007).

3.7 Caracterizacao da agua

A fim de caracterizar a agua, varios parametros sdo determinados, 0s quais Sao
indicadores da qualidade da agua e se classificam como ndo conformes quando apresentam
numeros superiores aos estipulados para determinado uso (Brasil, 2014).

Para caracterizacdo da qualidade da agua, as propriedades se dividem em fisicas,
quimicas e microbianas (Heller; Padua, 2016). Essas trés categorizacdes, associadas a
engenharia de bioprocessos, desenvolvem os estudos sobre tratamento de agua através das

observacdes experimentais (van Loosdrecht et al., 2016).

3.7.1 Parametros fisicos

Segundo Xavier, Quadros e Silva (2022), os parametros e indicadores fisicos sdo 0s

mais utilizados e mais descritos na literatura para examinar a potabilidade da agua. Neste
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cenario, Santos et al. (2019b) defendem que as caracteristicas fisicas da gua estdo relacionadas
ao quesito estético, apesar de que a d&gua de melhor aparéncia ndo certifica qualidade adequada
para 0 consumo. Os parametros condutividade elétrica, cor (aparente e verdadeira), turbidez e

temperatura so classificados como parametros fisicos.

3.7.1.1 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica demonstra forte correlacdo com dez parametros, dentre eles:
temperatura, pH, solidos totais, sélidos dissolvidos totais e concentracdo ferro na agua (Patil;
Sawant; Deshmukh, 2012).

A anélise laboratorial da condutividade elétrica é consideravelmente utilizada para
determinar a qualidade quimica de aguas superficiais ou subterraneas. Este parametro,
largamente aplicado em estudos hidrogeoldgicos, depende sobretudo da concentracdo dos ions
existentes na solucdo. A condutividade, sendo assim, é proporcional a presenca de sais
dissolvidos. Medida por meio do aparelho condutivimetro, este indicador € também muito
usado na verificacdo da qualidade de aguas purificadas, comuns nas industrias farmacéuticas
(Guarda; Silva, 2024).

De modo geral, o pardmetro condutividade elétrica ndo apresenta diferencas

significativas ap0s o processo de filtracdo lenta (Pfannes et al., 2015; Lima, 2020).

3.7.1.2 Cor

A importancia da cor da &gua como parametro de qualidade € relacionada a geracéao de
produtos com potencial cancerigeno na fase de cloracdo em aguas com coloracdo modificada.
A presenca de cor favorece sabor e odor desagradaveis a agua, cujas caracteristicas podem
provocar a formacao de biofilmes na rede de distribuicdo (Libanio, 2016).

Como efeito de caracterizacdo de guas para abastecimento, difere-se a cor aparente da
cor verdadeira. A primeira considera as particulas suspensas, enquanto a determinacdo da
segunda, que ocorre ap6s a centrifugacdo da amostra, analisa os solidos dissolvidos (Brasil,
2014).

Para verificar o parametro cor aparente, usa-se o reflexo da luz em pequenas particulas
presentes na amostra. A intensidade deste reflexo é estabelecida utilizando como base cobalto-

-platina, em unidades de cor uH — unidade Hazen (Durand Filho, 2019).
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A cor aparente tem direta relagdo com a turbidez, visto que a alta remocéo da cor
aparente € resultado da medida de eficiéncia do filtro na remocéo da turbidez. Por outro lado, a
cor verdadeira esta ligada aos niveis de materiais organicos e inorganicos dissolvidos, como 0s
acidos humico e falvico resultantes da degradacdo de compostos orgénicos de folhas, por
exemplo (Pizzolatti et al., 2015).

3.7.1.3 Turbidez

A turbidez também ¢é propriedade relevante dos fluidos e esta ligada a existéncia de
particulas em suspensdo que dificultam a passagem de luz no meio hidrico, causando o aspecto
turvo. A turbidez pode ser expressa como Unidade de Turbidez de Formazin (ou FTU) ou
Unidade de Turbidez Nefelométrica (ou NTU) (Birkheuer et al., 2017; von Sperling, 2017;
Tyler et al., 2022), ou simplesmente uT.

A aparéncia turva pode ter origem natural, procedente de particulas de argila, silte,
rochas, algas e outros microrganismos, ou origem antrdpica, proveniente dos despejos
industriais e domeésticos e da erosdo. As particulas de origem natural ndo comprometem
sanitariamente, pois afeta apenas a estética; ja os fragmentos advindos da acdo do homem
podem favorecer a presenca de organismos patogénicos e compostos toxicos (von Sperling,
2017).

Relacionando a origem da manifestacdo turva na agua, as medidas de turbidez, desse
modo, indicam quanto a saude potencial do ecossistema aquatico e ao efeito potencial na
qualidade da agua, o que inclui a possivel presenca de constituintes nocivos, a exemplo de
contaminantes e patdgenos (Tyler et al., 2022).

A turbidez se comporta como parametro relevante para o tratamento de agua, uma vez
que, com o0 aumento da turbidez, maior a chance de acontecer o efeito escudo — fendmeno em
que as particulas suspensas servem de abrigo a microrganismos, prejudicando o tratamento
(Brasil, 2014; Guarda; Silva, 2024).

Os sistemas de filtracdo lenta se caracterizam pela eficiéncia em reduzir os niveis de
turbidez (Pizzolatti, 2010). Slezak e Sims (1984) verificaram, por meio de levantamento de 27
estacOes de filtragdo lenta por areia nos Estados Unidos, que a turbidez teve destaque na
eficiéncia de remocao.

Em contrapartida, a desvantagem dos filtros lentos é a pequena capacidade de remover

picos de alta turbidez da agua bruta devido a obstrucdo que pode ocorrer no sistema. Elevadas
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turbidezes geralmente surgem do fenémeno hidrologico ou climatico, fortes precipitag@es, o
que acende a necessidade de aumentar a frequéncia de manutencdo do sistema de filtragem
(Ranjan; Prem, 2018).

Ha perda de funcionalidade do filtro lento quando se tem turbidez maior que 20 ou 30
NTU; quando este parametro alcanca picos de 50 a 100 NTU, a condigéo de operagao e remocao
se faz muito problematica (Ellis; Wood, 1985; Logsdon et al., 2002; Gottinger et al., 2011).

3.7.1.4 Temperatura

A temperatura é definida como a intensidade de calor que colabora diretamente para um
grupo de outros indicadores fisicos como a viscosidade, oxigénio dissolvido, densidade e outros
(Nolasco et al., 2020).

A temperatura da agua nos rios, lagos e reservatorios esta diretamente relacionada com
a origem da agua, radiacdo solar, estacao, profundidade e, em determinados casos, a hora do
dia (Christ; Wernli, 2014; Guarda; Silva, 2024). Além disso, a variacdo da temperatura pode
ocorrer em razéo de fontes antropogénicas, residuos das industrias e aguas de arrefecimento de
maquinas (Soares; Ferreira, 2017).

A variacdo de temperatura entre as aguas bruta e filtrada ndo se comporta como
parametro comum dos sistemas de filtros lentos, contudo a sua influéncia se associa diretamente
as condigdes de crescimento e atuacdo dos microrganismos. Portanto, a temperatura de
operagdo dos filtros contribui para o desenvolvimento de grande parte da camada
microbioldgica (Bellamy; Hendricks; Logsdon, 1985; Lima, 2020).

3.7.2 Parametros quimicos

Segundo Gongalves (2020), as propriedades quimicas se referem as substancias
quimicas dissolvidas na agua, cuja origem pode ser organica (carbono) ou inorganica
(geralmente mineral). Exemplo de alguns parametros quimicos: pH e ferro total.

3.7.2.1 Potencial Hidrogeni6nico (pH)

O pH significa a intensidade das condigdes acidas ou alcalinas da agua através da

quantificacdo de fons hidrogénio presentes (Santos et al., 2019b). E um parametro relevante
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para a avaliacdo da qualidade hidrica, visto que 0 aumento de acidez pode acarretar problemas
durante o processo de higienizacdo (Araujo; Andrade, 2020). O pH é considerado parametro
com grande correlagdo com a condutancia elétrica (Gupta; Sunita; Saharan, 2009).

A &gua com pH menor que 6,0 é caracterizada como &cida e corrosiva; se acima de 9,5,
é classificada como bésica, cooperando para precipitacdo e incrustacdes de sais. Desse modo,
0 pH controlado é importante para manter as condi¢Ges adequadas das tubulacdes condutoras
de &gua para as residéncias (Souza; Sousa, 2020).

Em filtros lentos, o pH geralmente n&o apresenta oscilagdes singulares, mantendo-se no
intervalo sugerido pelas portarias e entidades de regulacéo (6,0 — 9,5) (Londe, 2002; Piancd,
2023). Ainda que a literatura sobre filtracdo lenta ndo discuta diretamente os efeitos sanitarios
do pH, o que configura lacuna cientifica, esse parametro quimico contribui para a formacéo e
estabilidade da camada bioldgica, principal responsavel pela eficiéncia microbioldgica do
sistema (Maiyo; Dasika; Jafvert, 2023).

3.7.2.2 Ferro total

A presenca de ferro na agua pode ocorrer de forma geogénica, ou seja, tendo origem
nos elementos ou processos geoldgicos, ou por meio de efluentes industriais e despejos
domésticos (Colter; Mahler, 2006). As altas contaminacGes de ferro alteram cor, sabor e odor
da 4gua, causando manchas nas roupas e nos vasos sanitarios e corrosdo nas tubulagdes (Behera;
Das; Rana, 2012; Brasil, 2014).

Em aguas subterraneas ou nos compartimentos mais profundos dos lagos, comumente
se observa valores significativos de concentracao de ferro, que sao justificados pela auséncia
de oxigénio dissolvido (Brasil, 2014).

Em funcéo da indisponibilidade de fontes alternativas nas imediagdes e do insuficiente
conhecimento em relacdo aos prejuizos toxicos da ingestdo deste tipo de agua, apresenta-se
elevado o numero de pessoas que, forcadamente, consomem agua contaminada com ferro
(Kumar et al., 2017).

Em sistemas de filtros lentos, a elevada presenca de ferro pode nao apenas comprometer
a qualidade da agua bruta, mas também as duracGes das carreiras de filtracdo podem sofrer
grande influéncia (Michelan et al., 2011).

Quanto a capacidade de eficiéncia de remocéo do ferro, a filtracdo lenta em areia tem

largo respaldo na literatura em estudos como de Seppanen (1992) e Ahmed e Abdelamir (2022),
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que constataram, respectivamente, altas remogdes de ferro em aguas subterraneas da Finlandia

e da Argélia, respectivamente.

3.7.3 Parametros microbianos

Além dos indicadores fisicos e quimicos, também sdo analisados os parametros
microbianos (ou microbioldgicos), importantes para determinar a presenca de microrganismos
que causam patologias graves. Dentre eles, estdo os coliformes totais e termotolerantes. No
sistema de filtros lentos, aponta-se geralmente alta capacidade de remover patdgenos, chegando
em torno de 99% de remocdo (Pizzolatti, 2010; CAWST, 2012).

3.7.3.1 Coliformes Totais

O grupo Coliforme é referéncia para o diagnéstico de contaminagdo microbiolégica na
agua. De maneira geral, os coliformes totais sao bactérias provenientes da natureza. Quanto a
avaliacdo da qualidade da agua tratada, eles podem mostrar falhas no tratamento ou possivel
contaminagdo pos-tratamento (Brasil, 2019b).

A remocéo dos coliformes totais em sistemas de filtros lentos é largamente eficiente
(Bellamy; Hendricks; Logsdon, 1985).

3.7.3.2 Coliformes Termotolerantes

O grupo Coliforme possui como subdivisdo os Coliformes Termotolerantes, que séo
bactérias de maior resisténcia as altas temperaturas. Este subgrupo detém a Escherichia coli
como maior e mais especifico indicador de contaminacdo fecal e de possivel presenca de
patdgenos tanto em &guas naturais como tratadas. O consumo de a4gua contaminada com este
microrganismo pode provocar vomitos, febre, diarreia, calafrios e colica (Cruz, 2018; Brasil,
2019b).

A tecnologia de filtracdo lenta apresenta na literatura grande potencial de remocéao dos
microrganismos termotolerantes com remocdes acima de 90 % (Visscher, 1990; Murtha; Heller,
2003).
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3.8 Legislacao vigente

As normas de potabilidade sdo variaveis entre os paises devido a fatores como aspectos
ambientais, razbes culturais, disponibilidade tecnol6gica e econémica (Fortes; Barrocas;
Kligerman, 2019). No Brasil, trés legislacdes direcionam quanto a qualidade e tratamento de
agua: Resolucédo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357 (qualidade), de
2005, Resolucdo do CONAMA n° 396 (qualidade), de 2008, e a Portaria de Consolidagdo n° 5
do Ministério da Saude (MS) (tratamento), de 2017 (Brasil, 2017), considerando as alteracoes
propostas pela Portaria n° 888, de 2021 (Brasil, 2021).

A Resolucdo CONAMA n° 357 instrui quanto a caracterizagdo dos corpos d’agua
superficial, sendo aplicada na descricdo da agua de estudo (Brasil, 2005). A Resolucdo
CONAMA n° 396 esta voltada ao enquadramento e detalhnamento das aguas subterraneas
(Brasil, 2008). A Portaria de Consolidagdo do MS direciona quanto as normas sobre as a¢des e
0s servicos de satde do Sistema Unico de Satde (SUS), apresentando também diretrizes para
qualidade de agua destinada ao consumo humano (Brasil, 2017). A Portaria n® 888, por fim,
altera ou reafirma o padrédo de potabilidade mediante os procedimentos de controle e de
vigilancia determinados pela legislacdo de 2017 (Brasil, 2021).

Define-se agua potavel como aquela que se enquadra nos padrdes de potabilidade,
evitando riscos a satde. Estes padrdes de potabilidade integram o conjunto de valores maximos
permitidos para que a dgua de abastecimento esteja condizente aos parametros de qualidade
(Brasil, 2021).

3.9 Uso de carvao no tratamento de agua

O desenvolvimento do carvdo ativado (CA) ocorreu no fim do século XIX, tendo a
primeira patente em 1900 (Hendricks, 2011). Décadas depois, a utilizacdo do CA para o
tratamento de agua foi disseminada, tendo como foco principal o controle do gosto e odor
(Crittenden et al., 2012).

O CA prosperou como adsorvente em face de sua elevada area de superficie e rica
porosidade (Xia et al., 2020; Ahmed; Hameed; Khan, 2023), enquanto as particulas presentes
na agua sao descritas como adsorvatos. Essas impurezas se unem a superficie especifica do CA,
acumulando moléculas de matéria organica e da familia dos metais (loannidou; Zabaniotou,

2007; Pathania; Sharma; Singh, 2017). O CA se tornou adsorvente universal para remover
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diversos contaminantes no tratamento de &gua, justamente pela eficiéncia da ativagdo. As
principais fontes de producdo do CA, em escala comercial, sdo as madeiras de eucalipto e de
pinus e o endocarpo do coco da baia (Werlang et al., 2013).

O CA é considerado importante adsorvente no ramo industrial. Sua aplicagdo primordial
é a separacdo e purificacdo de misturas nas fases gasosa e liquida. Geralmente, os carvbes
ativados séo classificados e divididos em adsorventes de gas e de fase liquida (Abdullah; Tan;
Lim, 2011).

Mesmo com a eficacia comprovada dos carvGes convencionais na remocgdo de

poluentes, o seu uso é limitado devido ao custo elevado (Chen et al., 2011; Dong et al., 2019).

3.10 Uso de biocarvao como meio filtrante

O biocarvao (BC) é adsorvente sustentavel produzido a partir de residuos organicos, a
exemplo de biomassas agroalimentares lignocelulésicas, tendo como processo a conversao
termoquimica de matéria-prima carbonacea em meios com deficiéncia de oxigénio (Hagemann
et al., 2018; He et al., 2022).

O adsorvente padrdo aplicado no tratamento é o CA. Todavia, a quantidade de estudos
sobre o potencial e aplicagdo do BC como leito filtrante tem crescido em face, principalmente,
do baixo custo em comparacao ao carvado convencional (Oliveira; Barbosa; Mendonca, 2023).
Desse modo, o BC pode ser conceituado como a maneira sanitariamente segura de
processamento de residuos organicos (Elkhalifa et al., 2019).

A adocdo de BC nos processos de tratabilidade da agua, além de traduzir e aplicar de
forma simples o conhecimento cientifico, aponta para o alcance do ODS 6, que almeja a
garantia da 4gua potavel e do saneamento para todos (Hering; Maag; Schnoor, 2016).

A aplicacdo de BC no tratamento de agua ainda é pouco explorada. A maioria da
literatura se concentrou no seu uso como corretivo do solo, sequestro de carbono e reducéo das
emissoes de gases de efeito estufa. Os estudos de remocgéo de contaminantes em solugdo aquosa
por meio de BC séo derivados, sobretudo, de experimentos em lote, enquanto, por outro lado,
a projecdo e otimizacdo de sistemas usando BC para tratamento de agua potavel e aguas
residuais continuam consideravelmente inexploradas (Gwenzi et al., 2017).

A preparacdo de BC a ser aplicado no tratamento doméstico de &gua potavel pode

acontecer por meio do aquecimento doméstico e cozimento mediante os fogdes piroliticos, cuja
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fonte de energia é mais limpa e eficiente em comparacdo aos fogdes tradicionais de biomassa
de trés pedras (Gwenzi et al., 2015).

Assim como 0 CA, o BC precisa atender a requisitos fundamentais para ter papel efetivo
no tratamento de &gua. A capacidade adsortiva do BC deve apresentar caracteristicas como
grande &rea superficial, elevada seletividade, cinética favoravel entre o adsorvente e o adsorvato
(controle do processo), solidez térmica e quimica e pequena ou nenhuma solubilidade, dureza
e forca mecénica para impedir a compressao dos poros e a erosdo das particulas, alem de ter
baixo custo (Blanco, 2017).

A andlise do BC a ser aplicado no tratamento de agua precisa ser baseada em fatores
como acessibilidade do material, carbono e teor de oxigénio, resisténcia a abrasdo, didametro
dos poros e a grande capacidade de adsorcéo e regeneracdo (Quesada et al., 2019).

Os adsorventes de BC podem ser aplicados em diversos projetos de tratamento de agua,
integrando-se a técnicas de tratamento existentes ou apenas o BC. A titulo de exemplo, a
insercdo de camada/coluna de BC ao filtro lento de areia constitui tecnologia otimizada que é
capaz de produzir agua de melhor qualidade (Gwenzi et al., 2017).

Mohanty et al. (2014) relataram que, comparando com filtros de areia, o filtro com BC
reteve em até 3 ordens de magnitude a presenca de Escherichia coli. Este estudo valida a
potencialidade do BC na remocdo de microrganismos patogénicos.

O BC obtido da casca residual de amendoim tem atraido muito interesse ultimamente
devido a excelsa capacidade de adsor¢do. Diversos estudos apontam a utilizacdo de cascas de
amendoim como material adsorvente para a remocdo de corantes, metais potencialmente
toxicos e outros poluentes em &guas sintéticas (Li et al., 2018; Sattar et al., 2019).

A lignina, a celulose e a hemicelulose sdo os principais componentes da casca de
amendoim. O estudo de Odinga et al. (2020) descreve que estes trés componentes Sdo 0s
principais precursores da geracdo de radicais livres ambientalmente persistentes no BC, os quais
podem desenvolver risco ambiental por induzirem a formacao de espécies reativas de oxigénio
com elevada fitotoxicidade e citotoxicidade no meio ambiente (Dellinger et al., 2000). Logo,
além das vantagens alcancadas, é importante se atentar as possiveis periculosidades.

Feng, Li e Su (2023) e Ma et al. (2024) avaliaram, respectivamente, a remoc¢ao dos
antibidticos ofloxacino e tetraciclina em agua sintética e de cromo hexavalente em agua de
estacOes de tratamento de esgoto e de galvanoplastia por meio do processo de fotocatélise

associado ao p6 de casca de amendoim.
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Logo, considerando que a eficiéncia seja mantida, o BC se apresenta como benéfico
para substituicdo ao CA, visto que este tem apontado custo de 15 a 20 vezes maior que o BC

(Thompson et al., 2016), além do fator sustentavel devido ao aproveitamento de residuos.

3.11 Pirdlise

A pirdlise € definida como processo de degradacdo dos materiais organicos carbonaceos
(biomassa) a partir da decomposi¢éo térmica em funcdo do calor em ambiente com auséncia de
oxigénio, gerando produtos como carvao, bio-0leo e gases (Pandey, 2008). Esta técnica é
considerada uma das metodologias de aproveitamento de residuos mais promissoras desta e das
décadas seguintes (Brigwater, 2004).

Segundo Akhtar e Amin (2012), os produtos obtidos pelo processo de pirdlise dependem
de parametros como taxa de aquecimento, tempo de permanéncia, temperatura maxima a ser
alcancada e tipo de biomassa (grau de umidade, tamanho).

Quanto a operacdo, em face da taxa de aquecimento, temperatura e do tempo de
detencdo do material, a pirdlise da biomassa pode ser classificada em trés técnicas principais:
pirélise lenta (ou convencional), pirdlise rapida e pirolise flash (Brigwater, 2006). O Quadro 2
exemplifica esta classificagéo.

Geralmente, a pirdlise é desenvolvida em trés etapas (Borél, 2018): primeiramente, a
secagem, ocorrendo até 150 °C, no intuito de evaporar a umidade livre existente na biomassa;
em segundo momento, a pirdlise primaria, entre 200 e 600 °C, com finalidade de liberar a 4gua
intrinseca e 0s gases com baixo peso molecular, a exemplo de CO e CO; (também nessa etapa
se tem a decomposi¢édo das estruturas basicas da matéria-prima); em terceiro plano, a pirélise

secundaria, entre 300 e 900 °C, produzindo o carvao e alguns gases ndo condensaveis.

Quadro 2: Classificacdo dos tipos de pir6lise.

Tipode Temperatura Taxa de aquecimento Tempo de Produtos
pirolise (°C) (°C.s? Residéncia (s) ]

Lenta 602 Baixa 3001800  Oleo, gas e carvao
Rapida 652 Alta 05-5 Bio-0leo

Bio-dleo, produtos

Flash <652 Muito alta <1 L
quimicos e gases

Fonte: Adaptado de Pandey (2008).
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A finalidade da pirdlise é gerar produtos com alto valor agregado e com significativo
potencial energético, como o bio-6leo (liquido), o BC ou carvao vegetal (sélido) e o biogas
(gasoso) (Vieira, 2000; Das et al., 2019).

3.11.1 Pirélise de carvao

A fracdo sélida proveniente da pirdlise € chamada de carvao, char, biocarvéo, biochar
ou coque, que geralmente retém a maior parte do carbono originalmente existente no material.
Este produto sélido é eficazmente aplicado na adsor¢do de compostos inorganicos e organicos
(Menéndez et al. 2004; Brownsort, 2009; Chen et al., 2014).

A qualidade do BC produzido pode ser considerada a partir do teor de carbono, teor de
oxigénio e valor de aquecimento. O BC apresenta diversas vantagens em comparagao a
biomassa bruta, como aprimoramento da densidade energética aprimorada, reducdo do teor de
umidade, estabilidade térmica e facilidade de transporte (Khandelwal; Nanda; Dalai, 2024).

A temperatura tem grande interferéncia na producao de carvao na pirolise, pois o0 seu
aumento influencia no menor rendimento do produto e na microestrutura mais desenvolvida.
Quando as temperaturas sdo muito elevadas pode ocorrer a perda excessiva de carbono e de

outros elementos do grupo funcional (Chen et al., 2014).

3.11.2 Efeitos da pirolise na adsor¢do

O controle da taxa de adsorcdo é inerente ao alto volume de poros do adsorvente
(Marsden; House, 2006). Com base em dados publicados, o BC de pir6lise rapida alcanca
volume de poros maior, na ordem de 0,1 a 1 cm®.g? (Li et al., 2010), sendo semelhante ao
carvio ativado (0,05 - 1,5 cm®.g™?) (Attalla; Sadek, 2014), enquanto o produto do processo lento
tem menos de 0,14 cm3.g* (Lee et al., 2013).

A qualidade do adsorvente esté relacionada a alta capacidade de adsorcéo, a qual é
determinada pela area de superficie (Kazawadi; Ntalikwa; Kombe, 2021). O BC de pirolise
rapida atinge areas de 15 a 110 m2.g™* (Li et al., 2010) e pirdlise lenta, areas de 0,4 a 370 m2.g°
! (Lee et al., 2013), distantes da area do CA comercial (500 - 2058 m2.g™) (Attalla; Sadek,
2014). A possibilidade de maior area de superficie no BC de pirdlise lenta é explicada pelo

grande tempo de residéncia em relacdo a pir6lise rapida (Zhao et al., 2018).
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Ainda que a area especifica e 0 volume de microporos dos BC sejam bem menores em
comparacdo ao CA comercial, a capacidade adsortiva dos BC relacionada a poluentes organicos
e metais potencialmente toxicos se faz semelhante ou até melhor quando comparada ao CA,
além do baixo custo devido a auséncia de ativacao (Chun et al., 2004).

A adsorcdo também é controlada pelo pH. Na adsor¢do de metais, a elevacdo do pH
amplia simultaneamente a capacidade de adsorcao, apesar de ser limitada a um certo nivel
(Deliyanni et al., 2015). Conforme estudo comparativo de Kazawadi, Ntalikwa e Kombe
(2021), ao combinar informacdes de outros trabalhos sobre o pH associado ao tipo de pirolise
associado, verificou-se que as pirolises lenta e rapida possuem intervalo com maior potencial

(6 a 12), enquanto o CA comercial é mais restrito (5 a 8).

3.12 Caracterizacdo do carvao ativado e do biocarvéao

Com o objetivo de entender e controlar as interagdes dos componentes a partir de
refinado detalhamento, as técnicas de caracterizacdo de materiais tm como objeto de estudo
tanto as camadas constituintes quanto o revestimento seletivo completo (Ngoue et al., 2020).

Em seguida, sdo discutidas algumas das técnicas de caracterizacdo de materiais,

relatando a teoria e as informacdes geradas sob avaliacdo do CA e BC.

3.12.1 Difracé&o de Raios-X

A difracdo de raios-X (DRX) é definida como eficiente técnica na identificacdo das
fases cristalinas dos materiais constituintes do BC, ja que cada sélido cristalino possui seu
padrdo unico de DRX. Esta técnica também proporciona a medida de propriedades estruturais
das fases cristalinas, como: estado de deformacdo, tamanho do grdo, composigéo, orientacdo
preferencial e estrutura de falhas (Barreto, 2014).

A DRX permite a identificacdo de cada ou varias fases, sua intensidade de uma fase,
dopagem de elementos da amostra, mudangas de estrutura com fatores ligados & combinacgao
temperatura/processo e solucBes de estrutura de materiais recém-sintetizados (Nicholas;
Mowat; Nicholas, 2025).

Na sua grande parte, a DRX se enquadra como processo ndo destrutivo, a qual, com uso
de equipamentos modernos, pode ser rapida e de facil execucgdo. Esta técnica pode conceder

informacdes relevantes sobre a estrutura em massa, as propriedades microestruturais e a
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estabilidade ou comportamento dos constituintes da amostra (Nicholas; Mowat; Nicholas,
2025).

Portanto, a técnica DRX se apresenta como adequada para conduzir a analise quanto a
composigéo e a estrutura cristalina interna do BC, detalhando as estruturas de carbono que
cooperam para a imobilizagcdo de microrganismos (Zhao et al., 2020).

3.12.2 Microscopia eletrénica de varredura com espectroscopia de energia dispersiva de raios-
X

A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) é definida como técnica potente e versatil
para a caracterizacdo morfoldgica de p6s e materiais densos. As imagens geradas sao
produzidas através da varredura de sua superficie com feixe de elétrons. Diversas informacdes
podem ser fornecidas por este processo: composicado quimica, dados cristalograficos, topografia
da superficie da amostra e distribui¢do do nimero atbmico (Goldstein et al., 2017).

A técnica MEV pode ser acoplada com outras técnicas de caracterizagdo, como a
espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS), a fim de produzir informacdes de areas
especificas da amostra com maior riqueza de detalhes em funcdo da elevada capacidade de
ampliacdo e visualizacdo da amostra (Ferrer-Eres et al., 2010; Goldstein et al., 2017). A
combinagdo MEV-EDS também possibilita andlise semi-quantitativa e qualitativa dos
compostos da amostra (Duarte et al., 2003).

A técnica MEV ¢ utilizada, portanto, para determinar a estrutura da superficie do BC
lignocelulosico. As imagens de MEV do BC conseguem demonstrar a alteracdo da morfologia
da superficie das particulas originais ap6s os diferentes procedimentos e temperaturas
aplicados. A andlise combinada MEV-EDS constata o contetdo quimico e/ou porcentagem

molar dos elementos do BC (Kaur; Kaur; Kaur, 2024).

3.12.3 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier

A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) se constitui
como técnica elementar no campo das nanoparticulas, pois fornece informacdes detalhadas
acerca da composicdo molecular e as interagdes de materiais em nanoescala. A aplicacdo da
FTIR é largamente versatil, abrangendo varias areas como ciéncia dos materiais, biologia e

estudos ambientais (Pasieczna-Patkowska; Cichy; Flieger, 2025).
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A versatilidade da FTIR consiste em determinar estrutura molecular do carvao (Wang
et al., 2024a), medir a quantidade de grupos funcionais quimicos e de materiais organicos (He
etal., 2017; Zhou et al., 2021).

Esta técnica se destaca pela rapidez, sensibilidade e facilidade mecéanica. As medigdes
FTIR geralmente sdo finalizadas em segundos devido & medicdo sincrona de todas as

frequéncias vinculadas (Ranvir; Gandhi; Sharma, 2018).

3.12.4 Espectro Raman

A técnica de espectroscopia de espalhamento Raman se baseia na alteracdo da
frequéncia de pequena fracdo da radiacdo que incida sobre o espalhamento das moléculas ou
estruturas cristalinas. Em resumo, o espalhamento acontece por meio da interacdo das
moléculas da amostra com a luz monocromatica eletromagnética (Santos et al., 2019c).

Esta técnica mede os niveis de energia vibratoria relacionados as ligagdes quimicas na
amostra por meio do contato com a radiacéo eletromagnética (Sala, 2008). Em comparagdo com
0s espectros eletronicos, o espectro vibracional do Raman possibilita maior riqueza de detalhes
sobre o material analisado (Faria; Santos; Gongalves, 1997).

A espectroscopia Raman é comumente utilizada para identificacdo, caracterizacdo e

explanacdo de estruturas de moléculas e compostos, além de fornecer o monitoramento e
controle das reacdes quimicas (Santos et al., 2019c).
A técnica de espectroscopia de espalhamento Raman tem sido vastamente aplicada na
caracterizagdo de materiais ricos em carbono. Com recursos de microfocalizagdo, as analises,
com alto teor de preciséo, identificam as divergentes formas cristalinas e amorfas presentes nas
amostras (Lobo et al., 2005).

3.12.5 Potencial zeta

O potencial zeta (PZ) é responsavel por caracterizar a dupla camada elétrica e a
nanoparticula, ou seja, a propria formulacdo coloidal. Esta técnica analisa as dispersoes
coloidais em meios aquosos, desenvolvendo carga elétrica na superficie da particula e afetando
a distribuicdo de ions. O PZ proporciona informagdes sobre estabilidade, tempo de circulacéo,

interacdes de proteinas, permeabilidade e biocompatibilidade das nanoparticulas. As medidas
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do PZ estdo relacionadas & temperatura, viscosidade do solvente, pH, forca ibnica e
caracteristicas da superficie (Xu, 2008; Kaszuba et al., 2010; Smith et al., 2017).
O valor de PZ representa a carga da superficie adsorvente (Kalaiarasi et al., 2020). Além

disso, para alguns cientistas, 0 PZ aponta a capacidade de adsor¢céo do BC (Du et al., 2016).

3.12.6 Espalhamento Dinamico de Luz (DLS)

Atécnica de espalhamento dindmico de luz (DLS), por meio do didmetro hidrodindmico
das particulas de BC, busca estimar a distribuicdo do tamanho das particulas. O DLS mede as
flutuagdes de intensidade provocadas pelo movimento browniano de particulas de diversos
tamanhos, enquanto se movem aleatoriamente dentro de um meio (Ng et al., 2022).

A equacdo matematica gerada dos resultados do DLS é diretamente relacionada a
viscosidade do solvente, instrumento, temperatura e indice de refracdo dos materiais (Filipe;
Hawe; Jiskoot, 2010; Gilroy et al., 2011).

3.12.7 Método Brunauer-Emmett-Teller

A metodologia Brunauer-Emmett-Teller (BET) é tradicionalmente utilizada para
calcular a area superficial do adsorvente e a distribui¢do do tamanho dos poros (Walton; Snurr,
2007; Li et al., 2018). A importancia desta técnica reside no fato de que o aumento desta area
de superficie contribui diretamente para o processo de adsorcao (Kalinke, 2015), visto que mais
locais estardo livres para a adesao das moléculas.

A técnica BET se caracteriza por duas etapas. Primeiramente, a isoterma de fisissorcao
se transforma em gréafico BET, em que se obtém a capacidade de monocamada. Posteriormente,
a area superficial é calculada (Lépez-Pérez; Zarubina; Melian-Cabrera, 2021).

De modo geral, o BC tem como importante propriedade a significativa superficie
especifica (m2.g™Y). Essa condigdo credita ao BC a melhoria na habilidade de adsorver agua e

nutrientes (Fregolente et al., 2023).

3.13 Capacidade adsortiva de carvoes

A capacidade de adsorcdo se configura como parametro importante na avaliacdo e

comparagdo do desempenho de adsorventes, visto que indica da quantidade de adsorvato capaz
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de ser removida de volume especifico de meio aquoso contaminado (Wang; Guo, 2020;
Karunakaran; Usman; Sillanpaa, 2022).

A capacidade adsortiva, dada normalmente em mg.g?, expressa, de maneira
aproximada, a area superficial disponivel no carvdo. O desempenho capacitivo tem como fator-
chave a quantidade total de grupos funcionais do adsorvente, bem como tem intensa relagéo
com o numero de sitios ativos de sorcdo por unidade de area superficial do adsorvente
(Gonzalez-Garcia, 2018; Li; Mu; Yang, 2019).

Os adsorventes sdo consideravelmente utilizados para remocéo de variados poluentes,
como metais potencialmente toxicos, ferro, chumbo e mercdrio, corantes e poluentes organicos,
a exemplo de pesticidas, antibioticos e fenol (Hashem; EI-Maghrabey; El-Shaheny, 2024).

Em relacdo a classe dos corantes, o azul de metileno (AM), devido a sua intensa
adsorcdo em suportes solidos, é considerado composto modelo para verificacdo da remocéo de
indicadores e contaminantes organicos presentes na &gua (Wu et al., 2009).

O AM, composto catibnico, é amplamente estudado em sistemas laboratoriais de
adsorcdo em razdo de sua estabilidade e facilidade de deteccao espectrofotométrica na regido
do UV-Vis (Ultravioleta Visivel) (Silva; Oliveira, 2012).

3.14 Cascas de amendoim

O amendoim é caracterizado como leguminosa nutricionalmente densa, visto que
apresenta elevados teores de proteina, carboidrato e 6leos de consideravel valor nutritivo. Trata-
-se de alimento amplamente consumido em todo o planeta, independente da forma: integral,
torrado, ingrediente de pastas, produtos de confeitarias, barras nutricionais. (Davis; Dean, 2016;
Duc et al., 2019).

As principais nagdes produtoras de amendoim s&o China, com aproximadamente 18,4
milhdes de toneladas, e a india, com cerca de 10,3 milhdes de toneladas de producéo anual. O
Brasil se apresenta como o0 10° pais na producédo deste alimento, produzindo por volta de 875
mil toneladas (ATLASBIG, 2023).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025), a producéo
brasileira de amendoim aumentou de 346,8 mil toneladas na safra 2014/2015 para
aproximadamente 1,2 milhdes de toneladas no periodo 2024/2025, representando, portanto,
acréscimo produtivo em torno de 240%.

A cultura do amendoim engloba trés etapas: colheita (posterior secagem ao ar livre e

limpeza), armazenamento (eficiéncia na secagem) e processamento por meio de técnicas como
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moagem, resfriamento ou prensagem. Nesses trés processos ha a geracao de residuos, como a
casca e a pele do amendoim (Sorita, 2021).

A casca do amendoim € comumente caracterizada como residuo agroindustrial, isto €,
subproduto gerado da transformacdo industrial de produtos agricolas. Anualmente milhdes de
toneladas das cascas desta oleaginosa sao langadas no meio ambiente (Duc et al., 2019).

A producédo de casca residual, subproduto da fase de processamento, representa por
volta de 20% do peso integral da colheita (Fermanelli et al., 2020). Considerado abundante
residuo agroindustrial, as cascas de amendoim possuem taxa de degradacdo muito lenta em
condig0es naturais (Zheng et al., 2013).

Diminuta proporcdo das cascas de amendoim é devidamente reutilizada como
combustivel ou alimento, sendo grande parte das cascas de amendoim descartada ou queimada,
provocando elevado desperdicio de recursos naturais (Li et al., 2018; Sohni et al., 2023).

N&o obstante o emprego da casca de amendoim para fins energéticos e alimentacao
animal, é vasta a quantidade do residuo sem destinacéo, o que indica a necessidade e relevancia
de pesquisas para alcancar melhor aproveitamento deste material e agregar valor ao subproduto
desperdicado (Wang; Nam; Nam, 2020; Freitas, 2022).

Com base na diretriz da economia circular, os residuos devem ser reinseridos na cadeia
produtiva. Esta acdo é apontada como promotora da sustentabilidade, sobretudo, na producéo
de energia. Nessa logica, o aproveitamento de residuos é relevante alternativa, pois corrobora a
diminuicdo do impacto ambiental negativo consequente do descarte no meio ambiente (Lima,
2013; Zabaniotou, 2018; Vea; Romeo; Thomsen, 2018; Korhonen; Honkasalo; Seppala, 2018).

Como apelo sustentivel e objetivando maior e melhor aproveitamento, as cascas de
amendoim tém sido consideravelmente aplicadas e analisadas como fonte de biomassa
promissora para geracdo de BC devido principalmente a dois principios (Sathiparan;
Anburuvel; Selvam, 2023).

Primeiramente, a producdo global de amendoim € de cerca de 47 milhdes de toneladas
métricas por ano, sendo 11 milhdes correspondentes as cascas, que tém como destino, muitas
vezes, 0 descarte e a incineracdo (ATLASBIG, 2023; Sawargaonkar et al., 2024).

Em segundo plano, as cascas apresentam homogeneidade em sua composicdo
lignoceluldsica (% em peso, aproximadamente) — celulose (45%), lignina (36%) e hemicelulose
(6%) —, conferindo-lhe propriedades estruturais relativamente estaveis nas diversas variedades

de amendoim (Wang; Tester, 2023; Sawargaonkar et al., 2024).
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Esta estabilidade da composicdo favorece consideravelmente o processo de pirolise,
visto que os parametros de decomposicdo térmica assumem papel decisério na formacdo das
propriedades finais do BC (Li et al., 2020; Janu et al., 2021).

O Quadro 3 explana a variedade de aplicacdes a partir das cascas de amendoim
descartadas, enquanto o Quadro 4 explicita a aplicagdo especifica deste biomaterial no

tratamento de agua, agua residual e esgoto.

Quadro 3: Panorama cientifico da aplicacdo multipla das cascas de amendoim.

Aplicacao Estudo
Producéo de biodiesel Fei-ling et al. (2015)
Produgéo de bioetanol Suryawanshi et al. (2017)
Formagéo de nanofolhas de carbono  Nuilek, Simon e Baumli (2018)
Producéo de enzima Thota et al. (2018)
Material de construcéo Sadaa, Amartey e Bako (2013)
Producdo de hidrogénio Faraji e Saidi (2022)
Formacao de nanofibra Adeosun et al. (2016)
Producdo de papel Kadre et al. (2018)

Fonte: Autor (2026).

Quadro 4: Panorama cientifico da aplicagdo das cascas de amendoim no tratamento de dguas residuais.

Aplicacéo Estudo
Remocao de corantes indicadores Qiu et al. (2020)
Remocao de antibidticos Zhang et al. (2020)
Remocdo de DQO Wang et al. (2024b)
Remocao de metais Mohadesi et al. (2024)
Remocao de turbidez, cor Tomé et al. (2023)
Dessalinizagdo solar Arunkumar et al. (2023)
Separagdo da emulsdo 6leo/agua Dai et al. (2022)
Remocéo de fungicidas Lee et al. (2021)

Fonte: Autor (2026).
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4. METODOLOGIA

A casca de amendoim (Arachis hypogaea) utilizada neste trabalho foi transformada em
BC a partir do processo de pirélise. Os demais meios filtrantes e a camada-suporte dos filtros
lentos foram definidos e preparados. Além disso, a agua de estudo, denominada de agua bruta
(AB) e a montagem do sistema-piloto associado ao sistema hidraulico foram definidas e
estruturadas. A determinacdo dos parametros fisico-quimicos foi pautada de duas maneiras: nas
legislagbes concernentes ao consumo humano e na literatura cientifica com aplicacdo da
biomassa escolhida. A pesquisa experimental se deu de forma quantitativa por meio de diversas

etapas (Figura 3) detalhadas ao longo desta secéo.

Figura 3: Fluxograma da metodologia desenvolvida.
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obtengao do —— | Caracterizag&o do carvéo ativado e do biocarvao
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|
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Fonte: Autor (2026).

Adicionalmente, o p6 das cascas de amendoim (PC) também foi submetido a
caracterizagcdes. Embora o foco deste estudo tenha sido o biocarvao (BC) produzido, as analises

realizadas no PC contribuiram para avaliar a eficiéncia do processo pirolitico.

4.1 Agua de estudo

A agua de estudo foi coletada de poco tubular, localizado na Universidade Federal de

Sergipe (UFS), campus Sao Cristovdo. Enquadrada como &gua subterranea, a 4gua foi aduzida
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para reservatorio semienterrado com comprimento, largura e altura de, respectivamente, 10,3
m, 6,3 m e 1,5 m (Rocha Janior, 2024).

A AB deste estudo foi posteriormente conduzida, por recalque de sistema motor-bomba,
em direcdo ao Laboratorio de Hidraulica (LABHID) do Departamento de Engenharia Civil
(DEC) da UFS, a fim de ser armazenada em reservatdrio com capacidade de 1000 L, que
integrou o sistema hidraulico.

Esse poco foi perfurado no ano de 2010 e é alimentado por aquifero livre composto por
rochas sedimentares, apresentando profundidade de 20 m e vaz&o correspondente a 9,0 m3.h*
(Damasceno, 2010).

A Figura 4 destaca o reservatorio semienterrado (1), a casa de bomba (2) e o sistema
motor-bomba (3) localizado na casa de bomba. O Quadro 5 retne informacdes coletadas por

outras pesquisas acerca dos parametros fisico-quimicos da AB.

Figura 4: Reservatorio da agua de estudo, casa de bomba e sistema motor-bomba, respectivamente.

m
R}

* Fonte: Autor (2026).

Quadro 5: Parametros fisico-quimicos referenciais para a 4gua de estudo.

PARAMETRO MENSURAGCAO REFERENCIA
Condutividade 203,70 Damasceno (2010)
Elétrica 228,90 Lima (2020)
(uS.cm™) 303,88 Santos, Rosa e Michelan (2022)
Cor aparente 40,00 Dam_asceno (2010)
(uH) 38,00 Lima (2_020)
75,13 Santos, Rosa e Michelan (2022)
. 8,24 Damasceno (2010)
T“rbfez 3.9 Lima (2020)
(ut) 6,00 Santos, Rosa e Michelan (2022)
Ferro total 0,76 Damasceno (2010)
(mg.Lh) 0,25 Rocha Junior (2024)

Fonte: Autor (2026).
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4.2 Obtencao e preparacdo do biocarvao
4.2.1 Aquisicéo do material

O residuo caracterizado como base deste estudo foi obtido do amendoim torrado com
cascas, adquirido comercialmente na cidade de Aracaju, capital de Sergipe.

Ainda que o amendoim cozido seja considerado patriménio imaterial sergipano, as suas
cascas ndo foram adotadas devido a adi¢do de sal no cozimento, pois haveria a necessidade de
dessalinizacdo antes de serem incorporadas na metodologia escolhida. Dessa maneira, as cascas
de amendoim deste trabalho, sendo residuos do amendoim apenas torrado, ndo receberam
adicdo de compostos ou processos (Jesus; Rosa; Michelan, 2025).

Todo o processo de preparacdo do BC ocorreu no Laboratério de Saneamento e Meio
Ambiente (SAMA), localizado no DEC/UFS. A Figura 5 ilustra resumo da metodologia

adotada para preparacao e aquisi¢do do BC.

Figura 5: Metodologia para preparacéo e obtengéo do biocarvao de casca de amendoim.

1 2 3 4

Descascamento Lavagem Espalhamento Secagem
As cascas foram As cascas foram banhadas Apos a lavagem, foram As cascas foram secas
separadas das sementes. em dgua destilada, a fim espalhadas nas em estufa &or 75 min a
de remover qualquer bandejas da estufa. 100 °C.
impureza.

Biocarvdo Pirodlise Peneiramento Fracionamento
Obtencdo do biocarvdo de A amostra do p6 de casca O po fracionado passou _Apos secagem, foram
casca de amendoim apdés  de amendoim foi pirolisada pela peneira 20 Mesh. trituradas em liquidificador
resfriamento. a 450 °C por 25 min. convencional.

Fonte: Autor (2026).
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4.2.2 Preparacdo para a pirolise

As cascas de amendoim apresentam baixo teor de umidade, com valor aproximado de
5,79%, o que possibilita sua utilizacdo direta, sem secagem prévia (Silva, 2021). Contudo,
baseando-se em Pessba (2017), para que haja a maior remog¢do permissivel de impurezas e
agregados, as cascas foram banhadas em agua destilada, o que implica na necessidade de aplicar
a fase de precedente secagem antes da fase de pirdlise.

Logo, as cascas de amendoim, apos purificacdo, foram devidamente espalhadas em
bandejas e foram acondicionadas em estufa a 100 °C (Pess6a, 2017), inicialmente, por 30 min.
Finalizado o tempo, nem todo o material estava completamente seco, fazendo o tempo de
permanéncia aumentar para 75 min.

Apobs a etapa de secagem na estufa, as cascas de amendoim foram trituradas em
liquidificador. O pd gerado foi encaminhado para peneiramento por meio de peneira 20 Mesh
(#0,841 mm).

4.2.3 Pirolise do material

O processo de pirdlise foi realizado apds o peneiramento. Foram realizados diferentes
testes, a fim de se obterem os melhores resultados em termos de rendimento de producéo
(considerando a massa), otimizacdo de tempo e menor geracdo de energia. A queima foi
realizada em forno mufla, utilizando-se capsula de porcelana de capacidade para 50 g de
material. Para o primeiro teste foi utilizada uma amostra de 5 g de pé peneirado.

Atingindo a temperatura determinada, o material permaneceu cerca de 10 min no
equipamento em atmosfera sem oxigénio. Completado este tempo, a capsula foi retirada da
mufla e posteriormente levada ao dessecador (isencdo de umidade). Apos esta fase, com
duracdo de aproximadamente 3 h, o material pirolisado foi pesado em balanga de preciséo, a
fim de verificar o rendimento produtivo apdés a pirdlise.

A partir de revisdo de literatura associando tratamento de agua a aplicacdo das cascas
de amendoim, An et al. (2021), Ye et al. (2024) e Jesus e Michelan (2025) constataram que a
temperatura de pir6lise mais indicada para producdo de BC de similar residuo e para mesma
matriz de agua (subterranea) foi de 500 °C.

Em relacdo ao tempo de permanéncia da pirolise, poucos trabalhos especificaram esta

informacdo. Sousa et al. (2018) e Bonato et al. (2019) trabalharam com cascas de amendoim

41



em estagios de 60 min. Todavia, devido as condigdes de desgaste do forno mufla do laboratério
e a iniciativa de simplificar e facilitar o processo, a duracéo inicial do procedimento foi de 30
min.

Apesar de Sousa et al. (2018) e Bonato et al. (2019) recomendarem a taxa de
aquecimento equivalente a 5 °C.min, neste trabalho, a taxa de agquecimento permaneceu
constante em 20 °C.min’, uma vez que a condig¢do da mufla nfo permitiu alteragdo. Embora
superior a recomendada, essa condicdo ainda se enquadra na faixa da pirolise lenta, que
geralmente ocorre abaixo de 120 °C/min e em temperaturas entre 300 e 700 °C (Qambrani et
al., 2017). Nesse intervalo operacional, a influéncia da taxa de aquecimento sobre as
propriedades do material tende a ser limitada, visto que os volateis sdo liberados por meio da
porosidade natural (Della Rocca et al., 1999).

Outros testes foram realizados com o intuito de gerar, comparar e analisar 0 maior
rendimento final de producdo de BC (Jesus; Rosa; Michelan, 2025). A Tabela 1 detalha as

caracteristicas de cada teste mediante a avaliacdo da mudanca de variaveis.

Tabela 1: Testagem do processo de pirdlise.
TAXA DE

TESTE TEI\/IPI?OI?:?TURA T(Emhfrf;o AQUECIMENTO REND(I(D(/)I)ENTO
(°C.min™)
1 500 30 20 31,58
2 450 30 20 31,84
3 550 30 20 29,26
4 450 25 20 31,96
5 450 35 20 30,03

Fonte: Jesus, Rosa e Michelan (2025).

A segunda tentativa se baseou na diminui¢do da temperatura e mesmo tempo de
residéncia, pois, conforme Bridgwater (2012), h& favorecimento da formacdo de BC em
temperaturas amenas. O rendimento do teste 2, comparado ao primeiro, foi moderadamente
maior.

A fim de aumentar o nivel de confianca da fase de testagem, a temperatura foi
brandamente elevada no teste 3, mantendo-se a variavel tempo. O rendimento deste teste foi 0
menos desejado, 0 que comprovou a interferéncia do aumento de temperatura no fator
rendimento.

Concluidos os trés primeiros testes, observou-se melhor desempenho com a temperatura
de 450 °C. Em seguida, intercalando a variavel tempo, foram realizados mais dois testes. Entre

estes, 0 melhor desempenho se relacionou ao menor tempo pirolitico. Todos os testes
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apresentaram BC sem teor aparente de cinzas. Logo, o teste 4 foi definido como o mais
adequado para ser aplicado na preparacdo de BC ao associar menores temperatura e tempo e
maior rendimento.

O comportamento dos testes demonstrou que maiores temperaturas e tempos de
residéncia favorecem as reacgdes de recombinacgéo e craqueamento, provocando a formacéo de
fracbes volateis (gases e liquidos) e prejudicando o rendimento (Lu et al., 2013; Zhang; Liu;
Liu, 2015; Bonato et al., 2019).

Finalizada a etapa de testagem metodoldgica da pir6lise — fase 7 —, foram definidos os
dados mais adequados de obtencéo e preparacdo do BC em quantidade: temperatura de 450 °C,
tempo de detencdo de 25 min e taxa de aquecimento de 20 °C.min™. Logo, com toda a

metodologia do BC organizada, seguiu-se para sua producdo em escala.

4.3 Sistema piloto-hidraulico
Com o objetivo de esquematizar com maior detalhamento, a Figura 6 ilustra, em planta
de localizacdo, a configuracdo estrutural de todo o sistema de estudo, desde a captacdo até a

operalizacdo dos filtros lentos.

Figura 6: Esquema com visdo superior do sistema de estudo.

= < 4= <— <+ |
- Departamento
de Engenharia
| Civil (DEC)
| ] Casa de bomba @ Sistema hidraulico
[] Reservatério semi-enterrado — Tubulagao
I sistema-piloto <= Sentido de fluxo

Fonte: Autor (2026).
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O sistema hidraulico de alimentacdo dos filtros e reservagdo da agua captada foi
montado pelo grupo registrado no CNPg denominado SANEAR e citado inicialmente por Lima
(2020), porém totalmente higienizado para o atual estudo. A agua captada do poco tubular 2,
pertencente a UFS, abasteceu a instalacdo desenvolvida no LABHID do DEC.

Conforme Rocha Janior (2024), o reservatdrio de agua tem capacidade de 1000 L. Com
0 objetivo de manter a veridicidade das caracteristicas da dgua, foi realizado bombeamento que
promoveu a recirculacdo da agua no reservatorio. Assim, quando da realizacdo dos ensaios, 0
sistema foi acionado manualmente, possibilitando a homogeneizacdo da agua, seja para as
investigacdes de dgua bruta, seja para a 4gua tratada. A Figura 7 mostra a visdo geral do sistema
piloto-hidraulico (1), destacando no detalhe tracejado o sistema de bombeamento para

recirculacdo (2). Maiores detalhes, vide Figura 8.

Figura 7: Sistema piloto-hidraulico e demarcacdo do sistema de recirculacéo.
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Fonte: Autor (2026).

A Figura 8 especifica cada acessorio do sistema hidraulico desenvolvido para o
abastecimento do sistema-piloto de filtros lentos: A — tubulacdo de saida do reservatério para
as tubulagdes de direcdo para os filtros; B — regularizador de vazdo (controle de nivel); C —
ponto de coleta da AB; D —extravasor; E —tubulacdo de saida do regularizador para alimentacéo
dos filtros; F — ponto de alimentacao dos filtros.
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Figura 8: Detalhamento do sistema hidraulico desenvolvimento para alimentacdo dos filtros lentos.
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Fonte: Autor (2026).

O sistema piloto, composto por trés filtros, funcionou com sentido de fluxo descendente,
perpassando o meio filtrante, camada-suporte e fundo falso, nesta ordem. Consoante a
denominagdo ja descrita na Figura 1, os trés filtros sdo: Filtro com areia (FA), Filtro com areia
e carvao ativado (FAC) e o Filtro com areia e biocarvéo (FAB). A Figura 9 detalha as dimensdes
em perfil dos leitos filtrantes e camada-suporte.

Figura 9: Dimensionamento dos meios filtrantes e da camada-suporte (em centimetros).

FA FAC FAB

Agua bruta (AB)
Agua tratada (AT)
Areia

| 1
8.0 [

5.0 Biocarvao

Brita

Carvéao ativado

5.0

20.0

Manta tipo bidim
10.0

Fonte: Autor (2026).
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Todos os filtros foram igualmente confeccionados: dimensdes internas de 11 x 11 cm
(tendo area transversal de 121 cm?), altura total equivalente a 45 cm, confec¢do com vidro de 4
mm de espessura, tubulacdes e conexdes de policloreto de vinila (PVC).

Para Verma, Daverey e Sharma (2016), os filtros lentos possuem usualmente didametro
interno/externo no intervalo de 1,46 a 200 cm. Este estudo possui se¢do quadrada, logo foi
possivel comparar essa informacdo diametral com a medida diagonal, a qual foi estipulada em
aproximadamente 15,56 cm, mantendo-se dentro da faixa sugerida pela literatura.

A profundidade de areia sugerida para unidades de grande porte comumente varia entre
1,2 e 1,4 m, contudo pequenas unidades domésticas operaram com profundidades de menos de
0,3 m (Ellis; Wood, 1985). Por ser sistema em bacanda, em escala laboratorial, e por questdes
estruturais de confec¢do do sistema, FA foi constituido com camada de 0,2 m.

FA foi preenchido inteiramente com areia, ao passo que o FAC e o FAB foram
confeccionados com camada de areia tipo sanduiche com a finalidade de confinar o carvao
comercial ativado e o carvdo organico, respectivamente.

O CA e o0 BC foram confinados por saché revestido de manta geotéxtil nao tecida do
tipo bidim, a fim de impossibilitar o arraste desses materiais através da agua percolada. Os
sachés dos filtros FAC e FAB foram preenchidos, respectivamente, com 280 g e 140 g e
apresentaram espessura de cerca de 5 cm na camada filtrante, como esquematiza a configuragéo
deste leito de filtracdo por meio da Figura 10. A diferenca no peso entre os sachés esta associada

a desindade do carvao e do biocarvao.

Figura 10: Sachés contendo carvéo ativado e biocarvao.

Fonte: Autor (2026).

Foi também adicionada entre a camada-suporte e a areia uma (1) lamina dessa manta
com as mesmas dimensdes da secdo do filtro. Com intuito de equiparar a quantidade da manta

geotéxtil entre os filtros, o FA recebeu, portanto, trés (3) laminas entre a brita e a areia.
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A Figura 11 detalha a entrada de &gua (A) e o extravasor (B) do sistema de filtracéo.
Apos o preenchimento dos filtros, estes foram envolvidos com papel aluminio (Figura 12), com
0 objetivo de preserva-los das adversidades das condi¢cbes ambientais (luminosidade) que
podem impactar o funcionamento efetivo dos filtros. Elliott, DiGiano e Sobsey (2011)
utilizaram o revestimento com papel aluminio para evitar o crescimento de algas, que poderiam

influenciar no processo dos filtros lentos.

L B o N’ ,4 Y - ‘ g )
FA FAC FAB
Fonte: Autor (2026).

Figura 12: Sistema-piloto devidamente protegido das intempéries externas.
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A agua filtrada, também denominada dgua tratada (AT), foi coletada através de torneiras
anexadas ao fundo falso dos filtros (destacadas circularmente na imagem). As torneiras podem
ser identificadas na Figura 12. A Figura 13-A, por sua vez, aponta a placa difusora de agua e

contedora da camada-suporte, enquanto a Figura-B, a camada de brita e o fundo falso.

stema de filtracdo lenta.

\}

Figura 13: Identificacdo do fundo falso no si
~ . o \

Fonte: Autor (2026).

Em relacdo a taxa de filtracdo, Huisman e Wood (1974) recomendaram um fluxo Darcy
de 0,1 a 0,4 m¥(m?-h), todavia sem especificar explicitamente a profundidade do filtro
associada. Portanto, neste estudo, o sistema-piloto foi operado com taxa permanente de
aproximadamente 3 m3/mz2.dia (ou 0,125 m3/m2.h). Os ajustes necessarios foram realizados
manualmente com a abertura dos registros de saida. Nesta logica, a fim de verificar a
estabilidade da vazdo de entrada, foram medidos e registrados os tempos exigidos para
completar béquer graduado de 25 mL.

Com a definicdo da taxa de filtracdo, foi possivel determinar a vazdo de entrada (aferida
duas vezes por semana) necessaria para cada filtro, visto que é conhecida a area transversal do

filtro. A Equacéo 1, entdo, foi aplicada:

t =

€Y)
sendo t a taxa de filtracdo (m3/m2.dia), Q a vazdo do filtro (m3/dia) e A a secdo transversal dos
filtros (m2).

Para a limpeza dos filtros, foi interrompida a chegada de &gua nos filtros, fechando o

Nl

registro na tubulacéo de entrada, projetado para a realizacdo de procedimentos operacionais. A

limpeza, motivada em funcéo da reducdo de vazao de saida, foi realizada a partir de raspagem
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de cerca de 2 a 4 cm da camada superficial de areia, que foi lavada e devolvida ao leito, como
se recomenda a literatura.

A limpeza dos filtros se associou ao encerramento das carreiras de filtracdo. Tendo
como base outros pesquisadores que monitoraram filtros lentos por 10 meses e em demais
literaturas apontadas no referencial tedrico, a duragdo das carreiras se manteve entre 3 a 4 meses
(Santos, 2025).

4.4 Caracterizacao dos meios filtrantes e camada-suporte dos filtros

Em relagéo a configurag&o dos filtros lentos, foram utilizados materiais convencionais,
como areia e carvao comercial ativado, e ndo convencionais, sendo, neste caso, o BC resultante
das cascas de amendoim, para ocupacdo dos respectivos meios filtrantes do sistema-piloto.

Além disso, foi preparada e aplicada camada-suporte preenchida por diferentes agregados.

4.4.1 Areia

A areia adotada para meio filtrante foi semelhante a aplicada por Rocha Janior (2024),
adquirida em loja de materiais de construcdo. Logo, o tipo de areia escolhido, quanto a
granulometria, possuia: mais de 97% dos didametros menores que 4,75 mm; tamanho efetivo
dos graos de cerca de 0,27 mm; coeficiente de uniformidade (CU) de 2,6.

Sobre a uniformidade da areia, Di Bernardo e Rivera (1996) desenvolveram estudo
verificando a relacdo do CU na eficiéncia da filtragéo lenta, concluindo que era maior a remocao
com o aumento da uniformidade, e como consequéncia resultava em maiores carreiras de
filtracdo. Em termos gerais, a qualidade da agua filtrada ndo era consideravelmente alterada
quando da mudanca dos coeficientes.

Geralmente, recomenda-se areia com CU menor (isto €, maior uniformidade), sendo
preferivel valor méaximo recomendado de 3,0 (Huisman; Wood, 1974). Maiyo, Dasika e Jafvert
(2023) explicam que o tamanho de grao de areia mais uniforme acarreta maior volume de vazios
(isto é, mais porosidade). Portanto, a areia utilizada neste estudo se enquadrou na faixa
recomendada pela literatura.

A faixa de recomendacdo do tamanho efetivo dos grdos é de 0,15 mm a 0,4 mm
(Huisman; Wood, 1974, Ellis; Wood, 1985; Guchi, 2015). Para este estudo o tamanho efetivo

ficou enquadrado.
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4.4.2 Carvao ativado

O carvao ativado (CA) em po foi escolhido por apresentar alta pureza de origem (0,03%
de ferro, 0,1% de cloreto maximo, 0,01% de sulfato méximo, 0,001% de zinco mé&ximo e metais
potencialmente téxicos inferior a 0,005%), visto que o objetivo do uso deste material era o de
tratamento de agua.

A densidade aparente do CA foi determinada por método gravimétrico, empregando
béquer graduado de 50 mL. Apoés a determinacdo da massa apenas do recipiente, o material foi
adicionado e acomodado por gravidade até atingir o volume conhecido. A densidade aparente
foi entdo obtida pela relacdo entre a massa do carvao e o volume estabelecido, resultando em
0,34 g.cm,

4.4.3 Biocarvao

Os detalhes referentes ao processo de BC foram descritos na subsecdo 4.2. A biomassa,
destaque deste estudo, foi as cascas de amendoim, que se constituem como residuo altamente
descartado no Brasil, pais com significativa producdo da leguminosa. Logo, a sustentabilidade
pautada no aproveitamento de residuo e a qualidade de &gua foram correlacionadas nesta
pesquisa. A densidade aparente do BC foi obtida da mesma forma que a do CA, resultando em
0,18 g.cm.

4.4.4 Camada-suporte

Baseando-se em Rocha Junior (2024), o material empregado para compor a camada-
-suporte com 7,5 cm de altura foi adquirido em loja de materiais de construcdo. A camada foi
estruturada por trés tipos diferentes de agregado — brita 1, brita 2 e brita 3 —, tendo, nesta ordem,

as dimensoes médias de 16,9, 23,4 e 26,9 cm.

4.5 Caracterizacao do carvéao ativado e do biocarvao

As analises de caracterizagdo da morfologia e estrutura do CA e do BC foram realizadas
no Instituto de Quimica da Universidade Estadual Paulista (UNESP), localizado no Campus
Araraquara/SP.
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4.5.1 Difragdo de Raios-X

As medidas de DRX foram realizadas usando o equipamento Bruker D2Phaser equipado
com um detector Lynxeye com radiacdo Cu Ka (4 = 0,154 nm), com um filtro de Ni, corrente
de 10 mA, voltagem de 30 kV, em modo de varredura continua na faixa de 10° a 85°, com
velocidade de varredura de 1°.min™. A identificacdo das estruturas cristalinas foi feita por
comparagdo com os padrdes Inorganic Crystal Structure Database (ICSD).

4.5.2 Microscopia eletronica de varredura com espectroscopia de energia dispersiva de raios-
X

Foi utilizada a Microscopia Eletrénica de Alta Resolugdo (MEV-FEG) (Helios
ManoLab 600i) para obtencdo de imagens com detalhamento da morfologia dos materiais. Esta
técnica gera imagens detalhadas com resolucdo de até 1 nm e determina o tamanho de particulas
com dimensdo minima de 10 nm.

Com a caracterizacao obtida pela MEV-FEG, foi possivel captar imagens de topografia
utilizando elétrons secundarios, estudar a porosidade, defeitos, contaminacdes, granulometria e
morfologia dos materiais. Com o uso associado da EDS, realizou-se microanalise quimica

qualitativa pontual ou na forma de mapas.

4.5.3 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier

As analises de FTIR ocorreram no equipamento Espectrémetro da PerkinElmer, modelo
Spectrum Two, pela técnica de refletancia total atenuada com cristal de diamante, no intervalo
espectral de 550 a 4000 cm™, com resolucdo de 4 cm™ e 32 varreduras por espectro.

As informac6es obtidas desta analise foram: composi¢cdo da amostra, estrutura quimica,
propriedades superficiais (acidez/basicidade de sitios ativos), evidéncias cinéticas de reacdes

quimicas.

4.5.4 Raman

Os espectros Raman foram obtidos utilizando Micro-Raman LabRAM HR (Horiba

Jobin Yvon) equipado com laser He-Ne (632,8 nm) com poténcia maxima de 19 mW. Os
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espectros foram obtidos entre 100 e 3000 cm™, embora a faixa de leitura do aparelho é de 50 a
4000 cm™. O microscdpio do instrumento permite aumento de 140x e varreduras que fornecem
a avaliacdo da composicdo quimica da superficie.

Nesta técnica, foi possivel obter informagBes complementares as analises do FTIR,
informacgbes voltadas as ligacbes quimicas presentes no determinado composto e dados

correlacionaveis a cristalinidade de materiais.

455 Potencial zeta

O PZ foi verificado por meio do Equipamento Malvern Panalytical Zetasizer Nano
ZS90 (NDCom), que opera com um laser He-Ne a 633 nm, poténcia de 4 mW e um detector
fixo a 90°. O controle da temperatura ocorreu na faixa de 0 a 120 °C.

As amostras foram ajustadas com a adi¢édo de H.SO4 e NaOH. Os potenciais em meio
acido, neutro e basico foram verificados, respectivamente, mediante os valores de pH 2,91, 6,97
e 12,76. A temperatura de analise foi 25 °C, visto que a operagdo dos filtros ocorre em

temperatura ambiente.

4.5.6 Espalhamento Dinamico de Luz (DLS)

Os experimentos de DLS foram coletados adicionando a amostra em cubeta com
caminho 6tico de 10 mm. Apds o espalhamento de luz, torna-se possivel calcular via software
as propriedades como volume hidrodindmico das particulas, tamanho médio de particulas ou

agregados e estimativa de massa molar média de particulas/agregados.

4.5.7 Método Brunauer-Emmett-Teller

A area superficial especifica das amostras do PC, CA e BC foram determinadas por
adsorcdo de nitrogénio utilizando o método BET. As amostras foram previamente submetidas
a desgaseificacdo sob temperatura de aquecimento de 10 °C.min%, taxa de evacuagdo de 0,67
kPa.s™ e tempo de 10 min, com o intuito de eliminar umidade e gases adsorvidos. A temperatura
final foi de 30 °C, a fim de ndo degradar a amostra.

As analises foram conduzidas a -196 °C (temperatura do nitrogénio liquido) em

analisador Micromeritics ASAP 2020, sendo 97,6 mg a massa de cada amostra. As isotermas
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de adsorc¢ao foram obtidas com variagdo da pressao relativa (P/Po), com 110 pontos de medig¢ao
e a area superficial especifica foi calculada aplicando-se a equagdo BET no intervalo de P/Po
entre 0,05 e 0,30. O teste BET também foi ajustado ao modelo de Langmuir, por apresentar

maior similaridade com o modelo.

4.6 ldentificagdo da capacidade adsortiva do biocarvéo e do carvéo ativado

A capacidade de adsor¢édo tanto do BC como do CA foi avaliada através de teste com o
indicador azul de metileno (AM) realizado no Laboratério de Corrosdo e Nanotecnologia
(LCNT), localizado no Nucleo de Petréleo e Gas (NUPEG) da UFS, sob a orientacdo do Grupo
de Pesquisa de Sensores Eletroquimicos e nano(Materiais) — SenM. A Figura 14 exemplifica as

etapas desta analise adsortiva.

Figura 14: Metodologia da analise de capacidade adsortiva.

Legenda: (1) Preparacdo das concentragdes; (2) Aliquotas; (3) Cinética de adsor¢cdo em mesa agitadora; (4)
Etapa de centrifugacdo; (5) Preparacdo para leitura espectofotométrica; (6) UV-Vis.
Fonte: Autor (2026).

Inicialmente, foi elaborada curva de calibracdo do AM a partir de solugfes-padrao nas
concentragdes iniciais de 1, 2, 5, 8 e 10 mg.L?, conforme metodologia de Elisiario (2018). A
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curva tem como objetivo estabelecer relacdo absorbancia e concentracdo do analito, permitindo
conversao dos valores experimentais de absorbancia em concentragdes residuais do corante.

A seguir, as massas do AM (varidveis conforme a concentracao desejada), CA (0,25 g)
e BC (0,25 g) foram determinadas em balanga de precisdo. Na sequéncia, as solugdes foram
preparadas em baldo volumétrico de 50 mL utilizando agua destilada, obtendo-se quatros
diferentes concentrag@es de 5, 10, 100 e 500 mg.L™ (Figura 14.1). Ao mesmo tempo, preparou-
se solucdo neutra constituida apenas de agua destilada e carvdo, com o intuito de analisar
possiveis interferéncias na agua utilizada.

A escolha das concentragdes de 5 e 10 mg.L™* foi fundamentada na recorréncia desses
valores na literatura, como em Silva (2023). As concentragdes de 100 e 500 mg.L™* foram
definidas com a finalidade de ampliar o intervalo experimental e verificar o comportamento
adsortivo em condigOes de maior contaminagéo, conforme o estudo de Han et al. (2015), o qual
analisou a biomassa de cascas de amendoim.

Para a realizacdo do ensaio de adosrcdo em batelada, foram preparadas aliquotas de 25
mL da solucdo combinada de AM e adsorvente (Figura 14.2). As aliquotas foram transferidas,
com auxilio de pipeta automatica, para frascos erlenmeyers (com capacidade de 100 mL), que,
posteriormente, foram submetidos a agitagéo para anélise da cinéetida de adsorcéao (Figura 14.3).

Com base em estudos prévios sobre aplicagdo de BC oriundo de cascas de amendoim
para adsorcdo de AM, adotou-se velocidade de rotacdo de 150 rpm (rotacdes por minuto), como
apontaram os trabalhos de Han et al. (2015) e Qiu et al. (2020). Ja o tempo de contato ou de
agitacdo foi estipulado em 45 min em concordéancia com Alves et al. (2023). Para este ensaio
foi considerada a temperatura ambiente.

Apos o periodo de agitacdo, foram levadas a centrifuga por 10 min (Han et al., 2015)
em rotacdo de 4000 rpm, sendo esta condi¢do arbitrada pelas condigdes do equipamento do
laboratério (Figura 14.4). Finalizada a etapa de centrifugacdo, aliquotas de 15 mL em tubo
Falcon foram preparadas para subsequente analise espectrofotmétrica.

A determinacdo da absorbancia foi realizada em espectrofotémetro UV-Vis com
varredura no intervalo de 500 a 700 nm (Figuras 14.5 e 14.6). A leitura foi realizada em 665
nm, comprimento de onda reportado na literatura como de satisfatdria absorbancia do AM (Han
et al., 2015; Elisiario, 2018; Silva, 2023).

A capacidade adsortiva no equilibrio g (mg.g?), referente a quantidade de AM adsorvida
no BC, foi calculada pela Equagéo 2, enquanto a eficiéncia de remog¢éo ER (%) foi encontrada

pela Equacdo 3.
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_ Vx(Co—Ce)
1= m

(Co—Ce)
= —x

ER
Co

100

Em que:

g: capacidade de adsorcdo (mg.g™);

ER: eficiéncia de remocéo (%);

V: volume da solugédo AM (L);

Co: Concentracdo inicial do AM (mg.L™);
Ce: Concetragéo final do AM (mg.L™Y);

m: massa do carvao (g).

4.7 Analise da 4gua bruta (AB) e tratada (AT)

(2)

(3)

A metodologia para desenvolvimento dos procedimentos analiticos foi fundamentada
na Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW, 2023). A 4gua

bruta e as aguas tratadas (quocientes finais dos trés filtros lentos) foram analisadas conforme a

descricdo do Quadro 6, mediante os pardmetros fisico-quimicos apontados na referéncia

supramencionada, tendo como locais de analise dos dados o Instituto Tecnoldgico e de

Pesquisas de Sergipe (ITPS) e 0 SAMA.

Quadro 6: Configuracdo metodoldgica de coleta-andlise das dguas estudadas.

Referéncia

Parametro Frequéncia/ Metodoldgica Equipamento Local
Total (SMEWW, 2023)
Coliformes — Mensalmente/ 9221-E Tubos maltiplos ~ ITPS
termotolerantes 10
Collfor_mes Mensalmente/ 9221-B Tubos multiplos ITPS
totais 10
.. 2 vezes Medidor de
Conecllggc;\i/égade semanalmente/ 2510 condutividade SAMA
83 AK59
2 vezes Multiparamétrico
Cor aparente semanalmente/ 2120* P SAMA
83 DR/900
2 vezes Multiparamétrico
Cor verdadeira  semanalmente/ 2120* P SAMA
83 DR/900
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Espectrofotometria

de Emisséo
Eerro total Mensalmente/ 3120 Atdmica por ITPS
10 Plasma
Indutivamente
Acoplado
2 vezes ;
pH semanalmente/ 4500-H Medidor de pH g oA
83 AK59
2 vezes :
Temperatura semanalmente/  Termdmetro digital Medidor de bolso SAMA
83 AK59
2 vezes Multiparamétrico
Turbidez semanalmente/ 2130 P SAMA
83 DR/900

*Considerando compfimento de onda (L) igﬂal a 455 mm.

Fonte: Autor (2026).

4.8 Verificacdo da presenca de metais potencialmente toxicos

Embora a 4gua subterrdnea seja armazenada em reservatdrio tampado, considerou-se a
possibilidade de contaminagé@o decorrente da abertura encontrada na tampa. Assim, optou-se
por avaliar a qualidade dessa agua quanto a presenca de metais potencialmente toxicos. Diante
disso, em funcdo de informacdes existentes nos trabalhos de Ma et al. (2024), Feng, Li e Su
(2023) e Pessba (2017) quanto a eficiéncia de remocdo da casca de amendoim para metais
potencialmente toxicos, foram verificados os elementos cromo, cobre, chumbo, arsénio e
cobalto na AB. As amostras de agua foram encaminhadas ao ITPS e processadas com base no
SMEWW (2023), metodologia 3120, por meio de espectrofotometria de emissdo atbmica por
plasma indutivamente acoplado.

Como resposta a investigacdo da presenca de alguns metais potencialmente toxicos na
AB, foram realizadas analises desses elementos no inicio do monitoramento dos filtros,

expostas na Tabela 2, com o objetivo de delimitar se seriam parametros norteadores do estudo.

Tabela 2: Monitoramento de metais potencialmente téxicos na AB.

Parametro ?nr?gosl_n;? (r;/gl\./le'l) Legislagéo
Cromo total <0,0052 0,05
Chumbo total <0,0072 0,01 (Brasil, 2008)
Céadmio total <0,0003 0,005
Cobre total <0,0076 2
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Cobalto total <0,03 0,05 (Brasil, 2005)
*VMP: Valor Maximo Permitido.

Fonte: Autor (2026).

Como a AB foi proveniente de fonte subterranea, a legislacdo que norteou limites para
a andlise foi Brasil (2008). Como esta ndo define limite para o cobalto total, foi consultada a
resolucdo para caracterizacdo de agua doce (Brasil, 2005) como efeito comparativo.

Visto que os resultados ficaram abaixo do limite de detec¢do do aparelho e também
abaixo do limite de tolerancia nas resolucfes supracitadas, ndo se seguiu com a investigacao

nas aguas tratadas.

4.9 Legislacao: limites comparativos

Todos os sistemas desenvolvidos neste trabalho — filtros lentos com areia, com CA e
areia e com BC e areia — propiciaram como geracdo final 4guas tratadas. Estas, para efeito de
comparacao e analise, foram verificadas consoante os limites dos parametros preconizados para
potabilidade, estabelecidos pelo MS na Portaria de Consolidacao (Brasil, 2017), conforme
também a Portaria de Potabilidade n° 888 (Brasil, 2021).

O estudo buscou enquadrar a AT como agua para consumo humano, a qual deve passar
por processo de desinfec¢do. Logo, os dados foram apresentados sem esta etapa, visto que nao
integra o sistema de filtracdo lenta desenvolvido.

O Quadro 7 explicita os valores permissiveis para os parametros analisados neste
estudo, tendo como indicador referencial as legislacdes vigentes no tocante a &gua para

consumo humanao.

Quadro 7: Valor Maximo Permitido (VMP) dos pardmetros estudados segundo as legislacbes em vigor.

PARAMETROS VMP UNIDADE REFERENCIA
Coliformes termotolerantes 0 Auséncia em 100 mL Brasil (2017, 2021)
Coliformes totais 0 Auséncia em 100 mL Brasil (2017, 2021)
Condutividade elétrica 100 pS.cm CETESB (2013)
Cor Aparente 15 uH Brasil (2017, 2021)
Ferro total 300 ug.L? Brasil (2017, 2021)
pH 6,0-9,0 - Brasil (2017, 2021)

Turbidez I uT ~Brasil (2017, 2021)
*Em relacéo a filtragdo lenta, 0 Anexo 2 do Anexo XX da portaria considera 1 uT para 95% das amostras
e 2 uT no restante das amostras mensais coletadas.

Fonte: Autor (2026).
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A parametro condutividade elétrica ndo é discutido pela portaria vigente. Sendo assim,
a Companhia Ambiental do estado de Séo Paulo (CETESB) indica valor referencial para este
parametro, visto que altos valores podem apontar caracteristicas corrosivas da agua,
significando que ha impacto no recurso.

Os parametros temperatura e cor verdadeira ndo possuem limite maximo permitido
apontado pela portaria vigente. Logo, para efeito de enquadramento e andlise, considerou-se

para a cor real 0 mesmo valor adotado para cor aparente.

4.10 Analise estatistica

Em funcdo do namero significativo de dados coletados e organizados, foi desenvolvida
e aplicada analise estatistica de cada parametro avaliado para testificar a normalidade das
amostras referentes a AB e a AT dos trés filtros, a partir das medidas de média, mediana e
desvio padréo.

Inicialmente, as amostras da AB e de cada filtro de AT foram avaliadas separadamente
quanto a distribuicdo paramétrica ou ndo paramétrica, por meio do teste de Shapiro-Wilk (HO:
os dados apresentam distribuicdo normal, p-valor > 0,05), com o intuito de determinar os testes
a serem aplicados.

A partir disso, foram desenvolvidos os seguintes testes: paramétrico ANOVA (HO: as
médias dos grupos analisados sdo estatisticamente iguais, com p-valor > 0,05), seguido do teste
Tukey (HO: ndo hé diferencas significativas entre as médias dos grupos, com p-valor > 0,05);
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (HO: ndo héa diferencas significativas entre as médias dos
grupos, com p-valor > 0,05). Tanto o teste combinado ANOVA-Tukey quanto o de Kruskal-
-Wallis compararam, de forma pareada, os resultados da AB com cada filtro de AT.

Também foi desenvolvida estatistica descritiva para os parametros de qualidade da AB
e AT, com medidas de carater central (mediana e média aritmética), medidas dispersivas
(desvio padrdo), além de valores de maximo e minimo. Para complementar, foram tracados

graficos de barra, linha, dispersdo e boxplot para avaliacdo e compreensdo dos parametros.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Rendimento de producéo do biocarvao

Conforme a Tabela 1, o teste 4 apresentou o rendimento de producdo mais favoravel,
cuja porcentagem rentavel foi de aproximadamente 32%. A realizacdo de outras tentativas
ocorreu para validar o estudo cientifico e verificar a melhor escolha diante das variaveis tempo,
temperatura, geracao de teor de cinzas (caracteristica aparente) e rendimento.

Apos a adogdo do teste 4 como metodologia de preparacdo do BC, com a temperatura
de 450 °C correspondendo ao tempo de residéncia de 25 min, o rendimento foi examinado nos
seis (6) primeiros dias de producédo, por meio de quatro (4) amostras diarias, a fim de validar
estatisticamente a fase de pir6lise (Jesus; Rosa; Michelan, 2025).

Os valores de média (31,59%) e mediana (31,35%) se assemelharam ao resultado do
teste selecionado. Ademais, o desvio padrdo (1,29) e a variancia (1,66), ao apresentarem valores
relativamente infimos, comprovaram a pequena dispersdo dos dados em relacdo a média. Esta
configuracdo ratifica o rendimento do BC nas respectivas condi¢fes adotadas, alem de que
assegura estabilidade e qualidade ao processo (Jesus; Rosa; Michelan, 2025).

Considerando o tempo de permanéncia, o rendimento do BC de cascas de amendoim
apresentou valor significativo ao ser comparado com outras fontes de biomassa, a exemplo da
madeira seca, pois, segundo Bridgwater (2012), submetido a temperaturas em volta de 400 °C
e duracdo de dias ou horas, o rendimento de carvéo é na faixa de 35%.

Carvalho (2018), a partir do bagaco da laranja péra como biomassa, também obteve
rendimento em torno de 32% aplicando a mesma temperatura (450 °C), mas diferenciando a
taxa de aquecimento na pirdlise (25 °C.min™).

Adotando também a temperatura de 450 °C, Guilhen (2018) constatou o rendimento de
aproximadamente 38,90% do BC produzido com coco de macauba considerando taxa
aquecedora de 5 °C.min~'. Neste estudo, a variavel temperatura também foi investigada na
alternancia de 250 a 750 °C, concluindo reducdo de rendimento a medida que havia elevacédo
térmica.

Sahoo et al. (2021) também registraram que o rendimento do BC de bambu foi reduzido
de 32,2 para 27,0% em decorréncia da elevacao da temperatura de pirdlise de 400 para 600 °C,
mostrando que temperaturas mais altas podem afetar o rendimento.

Exposto a altas temperaturas, o BC produzido tende a sofrer reacdes secundarias,

aumentando a proporcao de coprodutos liquidos e gasosos e diminuindo a quantidade de BC,
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visto que a energia aplicada a biomassa pode ultrapassar a energia necessaria para quebra das
ligaces que aprisionam o0s componentes volateis e promover suas emissdes (Tripathi; Sahu;
Ganesan, 2016).

Maia (2021) analisou o rendimento de BC obtido a partir de cascas de castanha de caju.
Com temperatura de 500 °C, proxima ao valor adotado para estudo, e igual taxa de aquecimento
de 20 °C.min"!, o rendimento em massa do carvédo se manteve entre 33,10% e 36,10%.

Zhang et al. (2017), ao avaliarem o rendimento de BC preparado com cascas de
amendoim, verificaram rendimento de cerca de 35,10% quando submetidas a analoga
temperatura de 450 °C, alterando a taxa de aquecimento (10 °C.min"!) e o tempo de residéncia
(ah).

Assim, diante das informagdes obtidas na literatura e comparagdo com o rendimento do
teste 4, concluiu-se que BC proveniente de materiais residuais organicos aplicado em
temperaturas abaixo de 700 °C (pirolise lenta) alcanca rendimentos limitados a 30 e 35%
(Afshar; Mofatteh, 2024). Logo, visando este efeito da temperatura e 0 menor consumo de
energia decorrente do tempo de residéncia, as condi¢des de producéo do BC deste estudo foram

padronizadas.

5.2 Caracterizacdo do CA e do BC
5.2.1 Difracéo de Raios-X

A identificacdo e estrutura das fases cristalinas foi possivel com a técnica de
caracterizacdo DRX tanto para o CA (Figura 15) como para o BC (Figura 16). Resumidamente,

0s comportamentos das duas amostras foram relativamente semelhantes, o que pode ser

favoravel para manutencgéo da eficiéncia independentemente do tipo de carvao adotado.
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Figura 15: Caracterizagdo DRX para o carvao ativado comercial.
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Figura 16: Caracterizacdo DRX para o biocarvao.
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Fonte: Autor (2026).

As anélises dos dois materiais detectaram alargamento de pico em 26 na faixa 20-30°
devido a auséncia de cristalinidade, caracterizando ambos os carvdes como predominantemente
amorfos. Este comportamento comumente ocorre com materiais carbonaceos (Bergstrom,
2015; Silva; Pinto; Teixeira, 2021; Sun et al., 2022).

A amostra de CA (Figura 15) apresentou bandas agudas em dois momentos da analise
(21° e 26°, aproximadamente), as quais traduzem, na maioria dos casos, a presenca de estruturas
cristalinas bem definidas no material (Yaashikaa et al., 2020), mas ndo sendo suficiente para
alterar o carater amorfo do carvdo comercial. Portanto, 0 CA se constitui como amorfo com
baixa cristalinidade.

As duas bandas largas em volta de 25° e 43° nos dois espectros asseguram a formacao

de materiais carbonaceos com menores graus de grafitizacdo depois de pirdlise a 400 °C. Logo,
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esta presenca de duas bandas largas definidas e a auséncia de bandas nitidas apontam estrutura
prevalentemente amorfa (Waris et al., 2023).

Os materiais amorfos possuem propriedades mecanicas notoriamente diferentes das
estruturas cristalinas devido as quantidades e aos tipos diferentes de interacBes entre as
moléculas (Hancock et al., 2002), o que, em solucBes aquosas, pode facilitar a remocdo de
impurezas e a desinfeccdo. Logo, tanto o BC quanto o CA, mesmo este tendo apontado fase
cristalina bem definida, apresentaram caracteristica amorfa que favorece retencdo de
contaminantes. Contudo, em teor comparativo, BC tem mais amorfizagdo que CA.

A amorfizacdo em nanomateriais possibilita maior presenca de sitios ativos para
adsorcdo e desenvolve mais grupos funcionais, o que favorece substancialmente a capacidade
adsortiva (Li et al., 2015).

Além disso, no intervalo de 35-50°, as bandas de difracdo para o0 CA foram mais nitidas
em comparacgdo ao comportamento do BC, o que indica a hipdtese do CA ainda conter maior
presenca de impurezas inorganicas, as quais podem interferir negativamente na capacidade de
adsorcdo (Chen et al., 2025).

5.2.2 Microscopia eletronica de varredura com espectroscopia de energia dispersiva de raios-
X

A caracterizacdo morfologica da superficie e a analise microestrutural de CA (Figura
17) e BC (Figura 18) foram verificadas pela analise MEV. Ambas as imagens apresentam
variagOes expressas pelas letras “a”, “b”, “c” e “d”, correspondentes, respectivamente, as
diferentes dimensdes das caracterizagdes microscopicas: 500, 100, 40 e 5 um, com suas

respectivas magnificacfes de 100x, 500x, 2000x e 10.000x.
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A caracterizagdo MEV geral do CA o identificou como material com microestrutura
relativamente heterogénea, como se pode ver na Figura 17b. O carvdo comercial ndo aparentou
grande evidéncia de poros, 0 que pode reduzir a capacidade adsortiva de remogéo de alguns
poluentes (Teodosiu et al., 2018).

A Figura 17a, com a menor ampliacdo, demonstrou morfologia geral da estrutura
carbonécea, a qual assumiu cérater aglomerado. Pela Figura 17b, em ampliacdo médica, foram
observados fragmentos angulares e lamelares. Ao aumentar a amplitude (Figuras 17c e 17d),
foram identificadas superficieis rugosas com algumas cavidades e paredes celulares em
aspectos de “folhas”, em que a estrutura fibrosa ou vegetal pode indicar que o material ndo foi
totalmente carbonizado, mantendo resquicios estruturais de origem.

Machado et al. (2015), analisando fotomicrografias de MEV para carvdes virgens
comerciais, verificaram estrutura semelhante com superficie heterogénea composta por partes

lisas e também rugosas, além de ranhuras provenientes de poros superficiais.
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A Figura 18a indica aspecto mais geral da morfologia da amostra, caracterizada como
heterogénea e de superficie rugosa, notando particulas irregulares e fragmentadas com formatos
angulosos. Esta configuragdo se assemelhou ao relatado por Shen et al. (2025), que
identificaram estruturas irregulares e fraturadas em analises MEV de BC de cascas de
amendoim.

Além disso, foi possivel observar algumas fissuras (Figura 18b), que podem facilitar a
retencdo de poluentes e micropoluentes contidos na &gua. Estas rachaduras ocorrem geralmente
entre 250 e 300 °C e aumentam a area de superficie, contribuindo para adsor¢do (Kumkum;
Kumar, 2024).

A morfologia do BC apresentou, com maiores ampliacdes (Figuras 18c e 18d),
estruturas microporosas, as quais, segundo Peroni et al. (2023), contribuem para remogéo de
pequenas moléculas. Também podem ser vistos “folhas” de carbono e poros interconectados.

Pela Figura 18c, percebeu-se pequena porosidade representada pelos mindsculos
orificios na microestrutura do BC. A pirdlise lenta, aplicada geralmente de 300 a 700 °C,
contribuiu para formagdo de BC com estrutura de poros bem desenvolvida (Uddin; Phuong,
2012).
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Com a maior ampliacdo, descrita na Figura 18d, notou-se particulas espessas na
composicdo morfoldgica do BC, concluindo que a natureza porosa corrobora para area de
superficie substancial, que € atributo significante na adsorcéo e em interagdes do BC com outras
substancias (Diao et al., 2020; Leng et al., 2021). De modo geral, 0 BC ndo apresentou relevante
estrutura porosa.

Combinado com a técnica MEV, o processo de EDS forneceu informacdes a respeito da
composicdo elementar através de mapeamento dos elementos. As caracterizacGes para 0 CA

foram apresentadas nas Figuras 19 e 20, enquanto as do BC, nas Figuras 21 e 22.

Figura 19: Composicéao elementar do carvao ativado pela técnica EDS.
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Fonte: Autor (2026).

O mapeamento elementar e a porcentagem estimada de elementos no CA foram
detectados pelo EDS, conforme mostrado na Figura 19. A analise elementar do CA revelou a
presenca de diversos elementos, como carbono (94%), oxigénio (4,9%), silicio (0,4%),
aluminio (0,3%), cloro (0,2%) e enxofre (0,2%).

O carbono (C) se destacou pela alta concentracao, que favorece o processo de adsor¢éo
que ocorre da interacdo eletrostatica entre o dioxido de carbono (CO2) e a superficie do
adsorvente (Oliveira et al., 2014).

O carvdo rico em carbono assume caracteristicas aprimoradas, como maior area de
superficie, porosidade e natureza hidrofdébica, cooperando para maior eficiéncia na remocao de
contaminantes emergentes (Shoudho et al., 2024). Logo, materiais com alto teor de carbono
desempenham satisfatoria atividade adsortiva.

De forma a ilustrar os componentes quimicos presentes na amostra de CA, a Figura 20
traz em cores a associacdo com o elemento. Assim, em azul tem-se 0 magnésio (Mg) e cloro
(CI), em rosa destaca-se o enxofre (S), em vermelho o silicio (Si), em verde o aluminio (Al),

em amarelo o oxigénio (O) e em cinza o carbono (C).
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Figura 20: Caracterizacdo EDS para o carvdo ativado comercial.
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Segundo a composicdo elementar do CA detalhada pela Figura 20, além dos
componentes “C” e “0”, outros elementos dissociados em anions e cations (Mg, Si, Al, Se Cl)
foram reconhecidos. Segundo Silva et al. (2017), a presenca dessas substancias dissolvidas
pode induzir a capacidade de transmissdo da corrente elétrica, mantendo ou aumentando a

condutividade elétrica da agua.
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Figura 21: Composicdo elementar do biocarvéo pela técnica EDS.
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Analisando a Figura 21, o BC desenvolvido neste estudo desempenhou
satisfatoriamente a formacédo de material rico em carbono (89,4%). Outros elementos também
foram encontrados, como oxigénio (8,6%), potassio (1,0%), célcio (0,8%) e magnésio (0,2%).
O estudo de Sawargaonkar et al. (2024), pautado também em cascas de amendoim, também
observou o carbono como o elemento dominante no BC, seguido por outros constituintes como
0O, Ke Mg.

A presenca de oxigénio (O) foi maior no BC que no CA, o que pode apontar que a casca
de amendoim possuiu maior quantidade de compostos oxigenados do que o material de partida
usado para geragédo do CA comercial (Peroni et al., 2023).

Zhou et al. (2010) e Ahmad et al. (2013) concluiram que, em menores teores de oxigénio
e hidrogénio, o carvao tende a apresentar maior hidrofobicidade, o que resulta em aumento da
adsorcao de contaminantes organicos.

Por outro lado, grandes proporgdes de carbono (C) e oxigénio (O) suscitam a formagéo
de varios grupos funcionais, como ligacdes duplas de carbono (C=) e carbono-oxigénio (CO),
as quais sao fundamentais para adsorcdo (Mahmoud et al., 2024).

Conduto a capacidade de adsor¢cdo ndo estd ligada exclusivamente a estrutura
carbonécea, uma vez que estes componentes com menores propor¢des também contribuem, por
exemplo, para adsorver metais potencialmente toxicos (Tan et al., 2015), bem como para o
desenvolvimento do biofilme dos filtros lentos, como Mg e Ca, que favoreceram o crescimento
e a manutencéo celular das bactérias (Wang; Flint; Palmer, 2019).

Para ilustrar os componentes quimicos constituintes da amostra BC, a Figura 22 traz em
cores a associacdo com o elemento. Logo, em azul tem-se o magnésio (Mg), em vermelho
destaca-se o enxofre (S), em rosa o calcio (Ca), em verde o potassio (K), em amarelo 0 oxigénio

(O) e em cinza o carbono (C).
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Figura 22: Caracterizacdo EDS para o biocarvéo.
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A composicdo elementar do BC (Figura 22) apontou, além dos componentes mais
significativos “C” e “0O”, os elementos dissociados em anions e cations (S, Ca, Mg e K).
Alkharabsheh et al. (2021) denominaram os compostos “C” e “O” como componentes

primarios do BC.

5.2.3 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier

Os grupos ativos presentes nos carvoes, também chamados de grupos funcionais, foram
identificados pela técnica de FTIR. A varredura ocorreu na faixa de 550 —4.000 cm™, conforme

mostrado na Figura 23. Aléem do CA e BC, analisou-se também o p6 da casca de amendoim
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(PC), correspondente a fase antecedente a pirélise. Para Djilani et al. (2015), a presenca de

grupos funcionais eleva a heterogeneidade e, como resultado, coopera para adsorc¢ao.

Figura 23: Caracterizacdo FTIR para o pd das cascas, carvao ativado e biocarvéo.
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Em analise geral e comparativa, 0s trés espectros apresentaram comportamentos
semelhantes (Figura 23). O FTIR do CA indicou elevada semelhanga em rela¢do ao do BC, o
que garante a biomassa a manifestacdo de grupos funcionais existentes nos carvoes adquiridos

comercialmente. O Quadro 8 detalha a associacdo do numero de onda da banda ao grupo
funcional identificado.

Quadro 8: Grupos funcionais associados ao nimero de onda.

NuUmero de onda Grupos funcionais identificados
(cm™)
3336 Grupo hidroxila (-OH)
2916 Estiramento da ligagdo C—H
1581 Grupos carboxila (-COOQOH) e carbonila (C=0) e vibracdo de C=C
aromatico
1031 Grupo hidroxila (-OH)

Fonte: Autor (2026).
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O FTIR do pé das cascas (PC) apresentou banda larga e intensa em torno de 3336 cm™!
respectiva ao estiramento das moléculas de agua dos grupos hidroxila (-OH) (Adesemuyi et
al., 2020; Torres-Lara et al., 2023). Os espectros de CA e BC, para essa regido de numero de
onda, evidenciaram banda mais suave e sem expressividade.

A banda obtida na regido entre 3000 e 3700 cm™ ndo foi largamente observada nas
amostras de CA e BC, cujo desaparecimento do grupo OH pode ser explicado pela desidratacdo
dos constituintes da celulose e hemicelulose e pela liberacdo de matéria volatil e teor de
umidade por meio do processo de pirélise (Qian et al., 2013; Pariyar et al., 2020).

No nimero de onda em volta de 2916 ¢cm™', manifestou-se banda estreita atribuida ao
estiramento C—H correspondente a cadeias de celulose e/ou alifaticas (EI Hajjouji et al., 2008;
Kayranli et al., 2024).

J& a banda estreita em aproximadamente 1581 cm™ foi associada ao estiramento do
grupo carboxila assimétrico (-COOH), a vibracdo de C=C aromatico e ao estiramento do grupo
carbonila C=0 (Sathe; Adivarekar; Pandit, 2022; Torres-Lara et al., 2023). A regido entre 1610
e 1500 cm™ se associa ao estiramento C—C e C=C em anéis aromaticos presentes na estrutura
da lignina (Pasquali; Herrera, 1997; Picard et al.; 2020).

No espectro do PC, as regides entre 1400 e 1300, identificada retangularmente na Figura
23, € 1100-900 cm™, na qual ocorre a banca mais expressiva (1031 cm™), apontam a presenca
de grupos C—OH (relacionados a celulose e hemicelulose), fendis e alcoois (Erdem et al., 2016;
Picard et al.; 2020).

No espectro do BC, houve o aparecimento mais evidente de bandas CH aromaticas,
aproximadamente entre 885 e 750 cm™, indicando maiores fragcdes aromaticas e maior grau de
carbonizacéo (Keiluweit et al., 2010).

Os grupos funcionais sdo distribuidos no BC conforme a composi¢do quimica da
matéria-prima, o método e a temperatura de carbonizacdo (Ahmad et al., 2012) e sdo compostos
sobretudo pelo carbono (C), mais abundante, e pelo oxigénio (O), o segundo elemento mais
presente (Dai et al., 2021).

Com relagédo ao C, Tomul et al. (2020), discutindo a caracterizacdo de BC derivado de
cascas de amendoim, detectaram em outros estudos que a dupla ligagdo de C (C=C) nos anéis
aromaticos do adsorvente tem sido apontada como sitio de adsorcdo rico em elétrons para
poluentes aromaticos através de interagdes m-m (Paunovic et al., 2019; Sekulic et al., 2019;
Tran et al., 2020).
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Dentre as caracteristicas da superficie do BC, os grupos funcionais favorecidos em
oxigénio, representados pelas categorias carbonila, carboxila, hidroxila e endis, séo indicativos
essenciais de desempenho devido ao potencial para remocao de poluentes, as propriedades de
adsorcdo do material e a influéncia de reatividade (Boehm, 2002; Montes-Moran et al., 2004;
Guilarduci et al., 2006; Cha et al., 2016; Shen et al., 2024).

No geral, os grupos funcionais de carbono oxidado repercutem copiosamente na carga
superficial do BC, coopeando para as interacOes eletrostaticas entre o BC e as
moléculas/coloides carregados (Tan et al., 2021).

As funcdes dos grupos hidroxila, carboxila e carbonila, que se distinguem quanto as
formas quimicas, ttm como vantagem o fornecimento de sitios ativos de adsorcdo e sitios
eletroativos ao decorrer da aplicacdo do BC (Liu; Jiang; Yu, 2019; Guo; Liu; Zhang, 2020; Dai
etal., 2021).

A literatura tem reiteradamente documentado que pares de elétrons isolados no atomo
de oxigénio (grupos hidroxila e carboxila) conseguem interagir com o orbital externo de ions
de metais potencialmente toxicos, a fim de adsorver estes contaminantes (Chen et al., 2024a).

Souza et al. (2018) concluiram que a presenca de acidos carboxilas (—COOH) nos
carvOes aponta afinidade com adsorvatos cationicos, 0 que eleva o potencial para adsorver 0s
elementos ricos em cations existentes na AB percolada pelos filtros.

A abundancia de grupos funcionais contendo oxigénio determina a natureza hidrofobica
do BC, visto que menor expressdo de grupos funcionais oxigenados no BC promove maior
hidrofobicidade, enquanto maior presenca de grupos com oxigénio torna o BC hidrofilico
(Moreno-Castilla, 2004; Enaime et al., 2020).

Os adsorventes precisam ser habilmente hidrofilicos, para que sejam Uteis e eficazmente
aplicados no tratamento de agua (Davis; Powers, 2000). Em contrapartida, 0 BC mais
hidrofilico possibilta a penetracdo hidrica por meio de ligacGes de hidrogénio, o que provoca
competicdo entre a 4gua e o adsorvato pelos sitios disponiveis na superficie do adsorvente.
Logo, em meio aquoso, os particulados insoliveis ou menos sollGveis possuem maior
probabilidade de adsorc¢do nos poros do BC (Li; Quinlivan; Knappe, 2002).

As superficies ricas em carbono possuem sitios hidrofobicos e hidrofilicos. Contudo, de
modo geral, a capacidade adsortiva ndo pode ser determinada apenas pelo carater hidrofobico
ou hidrofilico, visto que o desempenho de adsor¢ao depende intensamente das caracteristicas
do adsorbato, do meio aquoso e dos mecanismos de interacdo dos grupos funcionais (Fletcher;
Yizak; Thomas, 2006; Derylo-Marczewska et al., 2025).
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Os grupos funcionais mencionados nos materiais deste estudo foram semelhantes aos
de pesquisas anteriores, como Sawargaonkar et al. (2024), como estiramento C—H, vibracGes

de estiramento C=C aromaticas, grupos carbonila e carboxila.

5.2.4 Raman

As desordens caracteristicas de cada carvao (CA e BC) e do po das cascas (PC) foram
analisadas por meio da espectroscopia Raman (Figura 24). Com base em estudos, biocarvoes
apresentam duas bandas (D e G), as quais possuem, respectivamente, bandas largas tipicas de
1325-1380 cm™ e 1580-1610 cm™ (Keown et al., 2008).

A banda G corresponde ao carbono do tipo sp? estrutural e das ligagcbes C=C presentes
nos biocarvdes, ou seja, relaciona-se ao grau de grafitizacdo (Dong et al., 2017; Sousa et al.,

2020), enquanto a banda D se relaciona a presenca de defeitos na estrutura (Oliveira et al.,
2019).

Figura 24: Caracterizacdo Raman para o p6 das cascas, carvao ativado e biocarvéo.
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Com relagéo ao espectro de espalhamento Raman do PC, confirmou-se a identidade de
material ndo carbonizado, visto que ndo apresentou as bandas comuns relacionadas a
grafitizagcdo (G) nem mesmo as desordens (D).

Como mostrado na Figura 24, os espectros Raman das amostras carbonizadas
evidenciaram, respectivamente, duas bandas largas definidas como D e G em aproximadamente
1320cm™ e 1589 cm™ para 0 BC, e 1315 cm™ e 1592 cm™ para o CA.

A medida mais importante desta analise foi a razdo de intensidade das bandas D e G
(ID/1G), a qual determina a densidade de defeitos e, consequentemente, indica a qualidade do
carvao (Azargohar et al., 2014; Kim; Jung, 2023). Valores de razdo acima de 1 apontam maiores
defeitos enquanto valores abaixo correspondem a material com mais carbono grafite. Logo,
menor razao sugere melhor qualidade do carvao (Oliveira et al., 2019; Kim; Jung, 2023).

A razéo ID/IG do BC desenvolvido neste estudo foi de 1,02, enquanto a do CA
comercial foi de 1,19. Portanto, comparando a desordem dos carvdes utilizados nos filtros, o
BC de cascas de amendoim demonstrou ter estrutura menos defeituosa.

Bharath et al. (2019) avaliaram o grau de desordem de BC também preparado com
cascas de amendoim pirolisadas a 500 °C por 4h, encontrando razdo de intensidade
correspondente a 1,0, semelhante a este estudo. He et al. (2024) também apresentaram valor de
ID/1G similar (0,99) para BC de igual biomassa, mas com condigdes de preparagéo diferentes,
pois utilizaram temperaturas de 350 °C e 700 °C por 2h.

Ainda ¢ escassa a relacdo da espectroscopia Raman, inclusive o parametro ID/IG, com
as propriedades qualitativas do BC. Smith et al. (2016) constataram, por meio desta técnica,
informag6es do BC como formacédo de hidrocarbonetos e perda de oxigénio relacionando a
temperatura de pir6lise. Contudo, ndo conseguiram correlacionar os parametros caracteristicos
do espectro as propriedades do BC.

Huang et al. (2023), ao analisarem biocarvdes produzidos a partir de amido de milho na
remocdo do antibidtico tetraciclina, constataram que a capacidade de adsorcdo esteve
relacionada a combinacdo valor da razdo ID/IG e area superficial.

O estudo verificou que maior grafitizacdo do BC (menor razdo ID/IG) sob alta area
superficial especifica aumenta a capacidade de adsor¢édo. Por outro lado, em BC com maior
valor de ID/IG e com baixa area de superficie especifica, os defeitos superficiais do BC foram
benéficos para aperfeigoar a eficiéncia de adsorcdo (Huang et al., 2023).

Cai et al. (2020), avaliando o compdsito TiO./C (didxido de titdnio com carbono) na

remocdo de azul de metileno, concluiram que material de carbono com maior teor grafitico
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(banda G mais expressiva e menor evidéncia de defeitos) obteve também melhor capacidade de
adsorcdo, pois ocorre forte interacdo carbonacea com o corante indicador por empilhamento
face a face deslocado via conjugacao n—.

Muitos estudos tém testado e analisado a varidvel temperatura de pir6lise no espectro
Raman, cuja influéncia ocorre na estruturacdo do material. A andlise de He et al. (2024)
evidenciou a influéncia térmica da carbonizacdo ocorrendo em ambas as bandas do
espalhamento, o que alterou tanto o grau de grafitizacdo (G) como o teor de desordem (D).
Logo, a proporgdo de intensidade foi mantida independente da temperatura.

Por outro lado, o estudo de Ganesan et al. (2025), utilizando BC de madeira proveniente
de construcdo, reforma e demolicdo, apontou aumento de intensidade da banda D (maior grau
de desordem) a medida que a temperatura se acentuava a partir de 500 °C, resultando em razéo
ID/IG mais elevada. Logo, a influéncia da temperatura sobre ID/IG ainda néo foi plenamente
consolidada.

5.2.5 Potencial zeta

O PZ mede a capacidade superficial e é fundamental para avaliagdo do comportamento
e reatividade de nanomateriais (Hunter, 1981; Serrano-Lotina et al., 2023). Esta caracterizacdo
é influenciada pela temperatura, viscosidade do solvente, pH e forca idnica, que podem
modificar seu valor absoluto (Smith et al., 2017). Em meios aquosos, 0 pH da amostra é um
dos fatores mais influenciadores para o PZ (Serrano-Lotina et al., 2023). Considerando que o
sistema de filtracdo de agua opera em temperatura ambiente, o pH foi o parametro fortemente
relacionado a esta analise.

A estabilidade dos nanomateriais foi prevista pela magnitude do PZ. Maiores valores
demonstram particulas intensamente carregadas que evitam a agregacdo e asseguram a
redispersdo mediante as forcas elétricas repulsivas (Honary; Zahir, 2013; Samimi et al., 2019).
Mas o valor de PZ ndo é evidéncia absoluta de estabilidade das nanoparticulas, dado que essas
ponderagdes sdo aplicadas apenas a estabilizacdo elétrica e a surfactantes de reduzido peso
molecular (Németh et al., 2022).

Além dos valores de PZ, foram calculados também dados para a condutividade elétrica
dos materiais conforme cada faixa de pH analisada. Os valores de PZ e condutividade elétrica
para os materiais deste estudo foram descritos na Tabela 3.
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Tabela 3: Resultados da caracterizacdo PZ para p6 das cascas, carvao ativado e biocarvao.
Material Meio acido Meio neutro Meio bésico
PZ  Condutividade PZ Condutividade PZ Condutividade

(mV)  (uS.cm™) (mV) (uScm?)  (mV) (nS.cm™)

PC
(p6 de cascas)
BC
(biocarvao)
CA

(carvéo -4,38 8.060 -11,97 7.550 -20,80 7.760
ativado)

-6,17 8.150 -11,83 7.320 -14,83 7.850

-5,87 7.750 -17,30 7.340 -17,73 7.870

Fonte: Autor (2026).

Em termos gerais, quanto maior o valor absoluto do PZ, maior a probabilidade de
estabilizagéo da suspensédo analisada. Valores absolutos de PZ > 30 mV e < 60 mV sao ditos
como indicativos de boa e excelente estabilidade, respectivamente (Honary; Zahir, 2013;
Ostolska; Wisniewska, 2014; Sikora et al.; 2015; Samimi et al., 2019). PZ > +£30 mV apontam
arranjos monodispersos sem agregados (Gumustas et al., 2017), ao passo que amostras com PZ
~+20 mV propendem a indicar apenas estabilidade de curto prazo e PZ <5 mV se encaminham
para agregacdo rapida (Honary; Zahir, 2013).

A carga superficial do CA apresentou tendéncia de variagdo proporcional a medida que
a faixa de pH era alterada, enquanto o PZ do BC variou entre a passagem do meio &cido para o
neutro, apresentando valor estabilizado entre os meios neutro e basico. O p6 das cascas também
teve variacao, mas ndo alcangou valor absoluto semelhante ao nivel dos carvoes.

Quanto ao PZ do CA, o seu maior valor absoluto ocorreu em pH bésico (-20,80 mV).
Pouri (2024) utilizou CA comercial como referéncia e relatou PZ entre —18 a =22 mV, em que
a maioria dos valores se aproximou de -20 mV.

Dentro da faixa de pH neutro, o BC alcangou a marca de maior valor absoluto de PZ
(-17,30 mV), o que torna o adsorvente mais moderado no intervalo determinado. Considerando
que o sistema de filtracdo lenta opera com o pH controlado em torno da neutralidade, o BC se
apresentou como adsorvente com maior estabilidade e com menor possibilidade de agregacao.

Este valor de PZ do BC de cascas de amendoim se assemelha ao relatado por Mobarak
et al. (2024), que analisaram BC derivado da casca da semente da seringueira e encontraram
medidas em torno de -15 mV e -17 mV.

A expressdo negativa da carga superficial provavelmente procedeu dos numerosos

grupos funcionais acidos na superficie do BC, a exemplo dos grupos carboxila e hidroxila, que
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sdo carregados negativamente (Mukherjee; Zimmerman; Harris, 2011). Os dois tipos de carvao
deste estudo (tanto CA como BC) foram favorecidos com a presenca desses grupos funcionais,
como relatado na técnica FTIR.

O PZ diminui ou se torna mais negativo a medida que ocorre a desprotonacdo de grupos
funcionais ricos em oxigénio na superficie do carvédo, tal como os grupos carboxilicos, enquanto
grupos carregados positivamente, como 0S grupos amino, cooperam para o crescimento do valor
do PZ, tornando menos negativo (Ostolska; Wisniewska, 2014).

Essa informacdo do PZ tem relevéncia direta no mecanismo de adsorgéo no filtro,
determinando a intensidade de atragdo ou repulséo para os constituintes da &gua. Nessa ldgica,
como a carga avaliada foi negativa, o adsorvente possui tendéncia a adsorver mais facilmente
espécies catidnicas.

A condutividade elétrica do BC (Tabela 3), também calculada pela analise de PZ, pode
ser impactada pela temperatura de pirélise, matéria-prima, condicGes de pré-processamento e
taxa de aquecimento. Além disso, alguns estudos descreveram que a condutividade elétrica tem
relacdo com o tamanho das particulas (Marinho et al., 2012; Kane et al., 2021; Ottani et al.,
2023).

De modo geral, a condutividade elétrica se mostrou constante em todas as analises, logo
ndo foi influenciada pela alteragdo da faixa de pH. Entre os trés materiais, houve grande
semelhanca, mas o BC foi o que obteve o menor valor médio (7,66 mS.cm™) para as amostras
de condutividade elétrica. Logo, a condutividade elétrica do CA e do BC demonstrou
compatibilidade ao relatado pela literatura, como o estudo de Tarelho et al. (2020), cuja medida
de condutividade em BC de lodo biolégico fruto do tratamento de efluentes foi estipulada entre

2e5mS.cm?,
5.2.6 Espalhamento Dinamico de Luz

A técnica DLS é responsavel por estimar a distribuicdo do tamanho das particulas. Para
efeito de comparacdo entre os materiais, o valor medio do didmetro hidrodindmico e a

polidispersdo (em inglés, polydispersity index), obtidos por DLS, foram considerados e

descritos na Tabela 4.
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Tabela 4: Caracterizacdo DLS para pd das cascas, carvao ativado e biocarvao.
Tamanho médio
Nanomaterial  hidrodindmicoda  Polidispersao

particula (nm) (PDI)

PC (p6 de 858,7 0,83
BC 3052,1 0,95

CA (carvéo 2738,9 0,71

Fonte: Autor (2026).

O BC expressou 0 maior tamanho médio do diametro da particula. Tornou-se evidente
gue, com a pirdlise, as particulas cresceram, quando comparadas com o valor de PC. O CA
manifestou tamanho ligeiramente menor que o BC, o que confere semelhanca entre os dois
tipos de adsorventes.

O tamanho da particula tem sido relacionado a disponibilidade de area de superficie,
visto que particulas menores cooperam para areas maiores, 0 que eleva a quantidade de sitios
ativos para adsorcao (Pernyeszi; Farkas; Kovacs, 2019; Panjaitan et al., 2025).

Por outro lado, ainda que o tamanho da particula ndo interfira no equilibrio de adsorcéo,
como determinaram alguns autores (Matsui et al., 2009; Ando et al.; 2010), a cinética de
adsorcdo ¢ influenciada, visto que o processo adsortivo é mais rapido em particulas menores
(Sontheimer et al., 1988; Najm et al., 1990).

Krishnamoorthy et al. (2023) testaram varios tipos de BC e identificaram tamanhos de
didmetro hidrodindmico proximos a 3000 nm para BC de palha de canola e serragem. Os
autores, ao analisarem também pellets de esterco e palha de trigo, encontraram amplo intervalo
(1000 a 5000 nm). Esta verificacdo, portanto, garante que o tamanho hidrodindmico das
particulas do BC de cascas de amendoim foi plausivel e encontrou respaldo na literatura quando
comparado a outras biomassas.

E pouco difundida a caracterizacdo de materiais particulados em estudos aplicados no
tratamento de aguas potaveis. Alguns trabalhos tém analisado o tamanho de particulas em
materiais preparados para adsorcdo de corantes, a exemplo do azul de metileno (Pernyeszi;
Farkas; Kovacs, 2019), e de metais potencialmente toxicos, como cromo hexavalente (Cr(V1))
(Panjaitan et al., 2025). Ho et al. (2011), com estudo em sistema de aguas potaveis, destacaram
que o tamanho das particulas do carvao em po interveio no processo da cinética adsorgdo, mas
ndo houve grande infllencia no equilibrio adsortivo.

O indice de polidispersdo (PDI) representa a distribuicdo de tamanho das populacdes
dentro de amostra dispersa. Com intervalo comum de 0 a 1, valores proximos de 1 indicam

elevada dispersdo (amostra polidispersa) com diversos tamanhos de particulas presentes e
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revelam maior desvio em relacdo a média numérica ou volumétrica (Clarke, 2013; Hassan;
Rana; Verma, 2014). Quanto a dispersdo, o CA (PDI = 0,71) e o BC (PDI = 0,95) obtiveram,
respectivamente, a amostragem menos e mais dispersa.

E limitada a anélise da polidispersdo em BC composto de cascas de amendoim, sendo
referencial o valor encontrado neste estudo (PDI =~ 0,95). Contudo, a dispersdo de outras
biomassas foi avaliada, como cascas de coco (PDI ~ 0,69/0,88) (Sumaila et al., 2022) e bagaco
de cana (PDI =~ 0,41/0,51) (Wei et al., 2024). Portanto, o BC de cascas de amendoim, ainda que
tenha apresentado maior dispersao, demonstrou valor admissivel quando comparado a outros

materiais.

5.2.7 Método Brunauer-Emmett-Teller

As informacdes de area superficial do adsorvente e distribuicdo do tamanho dos seus
poros foram obtidas por meio dos resultados da caracterizacdo BET do CA e BC, que estdo
ilustrados na Tabela 5. O PC, por outro lado, também foi verificado por meio do BET, mas a

amostra foi degradada mesmo em temperatura baixa como 30 °C.

Tabela 5: Caracterizacdo BET para carvao ativado e biocarvéo.

Andlise CA BC

Area superficial total BET (m2.g™?) 1696,7 4,35
Diametro médio dos poros (nm) 0,70 4,21
Volume médio dos poros (cm®.g™) 0,295 0,005
Coeficiente de correlacao 0,99 0,97
Capacidade de adsorc¢éo (cm.g?) 389,8 1,35
Area superficial total Langmuir (m?.g™?) 2570,0 5,87

Fonte: Autor (2026).

O CA apresentou maior area superficial BET com relagdo ao BC (superior em 99,7%),
bem como quanto ao volume médio dos poros (superior em 98,3%). Com relacdo a area ajustada
pelo modelo de Langmuir, usado para estimar a capacidade maxima de adsor¢do, o CA teve
aumento e foi superior ao BC em 99,8%. Os coeficientes de correlagdo foram bem ajustados,
pois estiveram proximo de 1.

Diante disso, o carvao ativado comercial pode ter indicado resultados substancialmente
superiores, quando confrontado com o BC, devido ao processo de obtengdo, como a ativagéo

do material, ao passo que o BC ndo foi ativado. A area superficial tende a variar entre matérias-
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-primas tratadas e ndo tratadas. Comercialmente, o CA possui maior area superficial, enquanto
0 BC produzido sem ativacdo demonstra pequena area superficial e menos porosidade. Logo, o
carvao é frequentemente ativado para aumentar a area superficial especifica e o indice de poros,
bem como para formar mais grupos funcionais (Kim et al., 2012; Cha et al., 2016; Carvalho,
2018; Yaashikaa et al., 2020).

Duan et al. (2023) e Fletcher, Somorin e Aladeokin (2023) estudaram a area superficial
de BC de cascas de amendoim ativado com cloreto de bario (BaCly) e cloreto de zinco (ZnCly),
respectivamente, e encontraram area superficial de aproximadamente 790 e 1700 m2.g. Tal
desempenho reforgou a contribuigdo da ativacdo para desenvolvimento da &rea do material.

Alguns autores constataram areas superficiais de BC ndo ativados com ordem de
grandeza semelhante. Por exemplo, Suarez-Hernandez, Ardila-A. e Barrera-Zapata (2017)
obtiveram BC com areas de surperficie BET entre 2,0 e 50,0 m?.g a partir de gmelina, eucalipto
e acacia. Li et al. (2022a) encontraram area BET com variagdo aproximada de 3,0 a 8,0 m?.g*
utilizando residuos de amoreira e canela. Logo, o valor de area superficial do BC desenvolvido
neste estudo se encontra em consonancia com a literatura, evidenciando que, comparado ao
carvdo ativado, sobretudo comercial, o BC orgénico e sem ativacdo apresenta area
consideravelmente menor.

Segundo a revisao critica de Yaashikaa et al., 2020, a International Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC) indica que os poros do carvdo podem ser microporosos (<2 nm),
mesoporosos (2-50 nm) e macroporosos (>50 nm). Sendo assim, a estrutura do CA foi
caracterizada como predominandemente microporosa, pelo efeito dominante da ativacéo
(Malini; Selvakumar; Kumar, 2023), enquando a do BC, produto ndo ativado, foi mesoporosa.
Tanto 0s microporos quanto 0s mesoporos contribuem para o processo adsortivo, sendo 0s
microporos ligados a maior capacidade de adsor¢do e os mesoporos, a otimizacao da difusdo
molecular (Chen et al., 2024b).

Ainda que a caracterizacdo MEV tenha evidenciado baixa quantidade de poros para
ambos 0s carvoes, a analise BET, por meio de dados quantitativos e de maior precisdo técnica,
demonstrou que o CA obteve consideravelmente maior porosidade, como identificado por meio
do volume médio dos poros (0,295 cm®.g), cujo valor foi convergente com a literatura, a
exemplo de Burbano et al. (2023), em que foi de 0,240 cm®.g™. Assim como houve consonancia
do volume médio dos poros do BC (0,005 cm®.g™), visto que, em pirdlise lenta, espera-se

valores menores que 0,14 cm®.g™* (Lee et al., 2013).
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A porosidade também se relacionou a outros resultados, a exemplo da capacidade
adsortiva na monocamada (389,8 cm®.g%), confirmando que maior porosidade contribui para o
processo de adsorcdo (Marsden; House, 2006).

Logo, os resultados de BET foram respaldados na literatura. Embora a significativa
diferenca entre o CA e o BC, ambos apresentaram condi¢des de aplicacdo em sistema de

tratamento de agua envolvendo o processo adsortivo em meio filtrante.

5.3 Analise da capacidade adsortiva do carvéao ativado e do biocarvéao

As Tabelas 6 e 7 retratam capacidade adsortiva do CA e do BC, respectivamente. Ambas

também apresentaram a eficiéncia de remocao do AM para cada material carbonéceo.

Tabela 6: Resultados da capacidade adsortiva do carvdo ativado.

CARVAO Concentracgdo do AM (mg.L ™)

ATIVADO 5 10 100 500
Capacidade

adsortiva (mg.gl) 035 034 062 069 972 972 49,90 49,83

Eficiéncia de

~ 70,08 6830 61,87 6941 97,20 97,23 99,81 99,75
remocao (%o)

Fonte: Autor (2026).

Tabela 7: Resultados da capacidade adsortiva do biocarvéo.
Concentracdo do AM (mg.L™)

5 10 100 500

BIOCARVAO

Capacidadade
adsortiva (mg.g?)
Eficiéncia de
remocao (%)

0,32 0,34 0,82 0,82 5,50 559 26,56 26,72

64,60 68,81 82,17 81,71 5500 5590 53,12 53,44
Fonte: Autor (2026).

Os resultados alcancados para capacidade de adsorcdo (mg.g') do CA mostraram
aumento proporcional a progressdo da concentragdo inicial do AM, alternando
aproximadamente de 0,35 mg.g™' (5 mg.L™!) até cerca de 49,90 mg.g ! (500 mg.L™") (Tabela 6).
Esse comportamento € tipico de sistemas adsortivos, visto que concentra¢cdes mais elevadas
proporcionam maior gradiente de concentracdo entre a solucéo e a superficie do adsorvente, o
que favorece a transferéncia de massa e a ocupacgéo dos sitios ativos disponiveis (Crittenden et

al., 2012).
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Os valores experimentais da Tabela 6 demonstraram elevada eficiéncia na adsorcao de
AM para todas as concentragdes avaliadas (5, 10, 100 e 500 mg.L™"), com valores superiores a
68% em concentracbes menores e chegando a aproximadamente 99% nas maiores
concentragOes. Tal resultado elucidou elevada afinidade do adsorvente pelo corante, podendo
estar relacionada a predominancia de interacGes eletrostaticas, bem como a possiveis interacdes
n—7 entre a estrutura aromatica do AM e as superficies carbonaceas do CA (Marsh; Rodriguez-
-Reinoso, 2006).

O excelente desempenho do CA foi atribuido a sua elevada area de superficie especifica,
grande porosidade e maior desenvolvimento de micro e mesoporos, observados na analise BET
do proprio adsorvente, o que possibilitou maior disponibilidade de sitios ativos para interagir
com o AM (Feng et al., 2013; Tran et al., 2017). Essa particularidade justificou a consisténcia
de elevadas eficiéncias mesmo com o crescimento da concentracdo, indicando que, para as
condicBes experimentais avaliadas, ndo houve saturacdo significativa dos sitios de adsor¢édo
disponiveis.

Quanto ao efeito da dosagem do CA para verificacdo da adsor¢do do AM, estudos como
0 de Luoyang et al. (2024) apontam que, em func@o do aumento da dosagem do adsorvente, a
quantidade de sitios de adsor¢do também aumenta, produzindo sitios ativos suficientes para
remocédo do AM.

Para o BC, conforme Tabela 7, obteve-se elevada eficiéncia de remocdo em solucbes
diluidas e crescimento da capacidade adsortiva com o aumento da concentrago, identificando
comportamento tipico de sistemas adsorventes e apontando o potencial do material tanto para
aplicacdo em condigdes de baixa teor contaminante quanto em ocorréncias mais concentradas.

Foi observado que o aumento da concentracdo inicial de AM provocou incremento
relevante da capacidade adsortiva do BC, atingindo 26,72 mg.g! em 500 mg.L™!, embora com
a diminuicdo da eficiéncia percentual de remocéo (53,44%), 0 que corrobora o resultado do
BET. Esse panorama é caracteristico de sistemas de adsor¢do, em que concentracdes mais
elevadas propiciam maior ocupagdo dos sitios ativos do material, o que amplia a capacidade
adsortiva absoluta, contudo, restrigindo a remocéo percentual gragas a saturacdo constante da
superficie.

Al-Asadi et al. (2023), a partir de BC de folha de figueira, avaliaram o efeito das
concentragdes de AM entre 20 e 200 mg.L* a temperatura ambiente. Os resultados mostraram
que, conforme crescia concentragéo, a eficiéncia de remocdo diminuia, enquanto aumentava a

capacidade de adsorcao.
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Zhou et al. (2025), com estudo sobre cinzas volantes ativadas com magnésio,
constataram para as concentracdes 50, 150 e 250 mg.L! de AM as respectivas eficiéncias de
remocdao de 95,6, 97,3 e 54,0 %. Tal desempenho demonstrou que, com aumento gradativo da
concentragéo inicial, a eficiéncia percentual, apesar de inicialmente estabilizada, era reduzida.
No entanto, em relacdo a capacidade adsortiva, para as mesmas concentra¢@es de 50, 150 e 250
mg.L"%, foram encontrados valores capacitivos de 4,86, 14,34 e 13,51 mg.g™*. Isso mostrou que
houve crescimento inicial da capacidade de adsorcéo e posterior estabilizacdo com a progressao
da concentragdo de AM.

Esse comportamento observado por Zhou et al. (2025) ocorreu porque, sendo a dosagem
do adsorvente constante, a quantidade de sitios ativos de adsorcdo permaneceu também
constante. Logo, com o0 aumento da concentracdo de AM, a adsor¢do tendeu gradativamente a
saturacdo. Essa consideracao justificou a estabilidade das eficiéncias (55% e 53%) do BC entre
as concentracdes de 100 e 500 mg.L™.

Além disso, presenca de grupos funcionais oxigenados na superficie carbonacea pode
estar relacionada a adsor¢do do AM, ao modificar a carga superficial e favorecer a interagdo
com especies carregadas em solucdo (Marsh; Rodriguez-Reinoso, 2006). Grupos como
carboxilas e hidroxilas, identificados no CA e BC deste estudo pela caracterizacdo FTIR, podem
colaborar para interagdes eletrostaticas e quimicas especificas entre o adsorvente e o adsorvato
catidnico, alargando a afinidade e a capacidade adsortiva (Li et al., 2021).

Em termos gerais, ambos os materiais desempenharam significativa capacidade de
adsorcdo do AM, com destaque para o CA devido aos processos de ativacdo e preparacdo. O
BC, por sua vez, ao considerar o aproveitamento de biomassa e mesmo ndo sendo ativado,

demonstrou eficiéncia para reduzir AM em niveis satisfatérios.

5.4 Analise dos parametros das aguas bruta e filtrada

O sistema-piloto de filtracdo teve montagem finalizada e inicio do start de operacdo no
dia 26 de fevereiro de 2025. Observou-se possiveis vazamentos e realizou-se a regularizacédo
da vazdo. Nesta data, iniciou-se 0 monitoramento das aguas (bruta e tratada) para os parametros
semanais (cor aparente e verdadeira, condutividade, pH, temperatura e turbidez). Os valores
das coletas iniciais apresentaram comportamento justificado pela auséncia do amadurecimento

dos filtros. Além destes parametros com frequéncia semanal, outros parametros foram
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considerados e avaliados mensalmente, como a remogéo de coliformes totais e termotolerantes
e ferro total.

Para a apresentacdo e discussdo dos resultados, foi considerada como data de
encerramento a coleta do dia 17 de dezembro de 2025. Sendo assim, a quantidade de coletas
totalizou 83 campanhas para os parametros cor aparente e verdadeira, condutividade, pH,
temperatura e turbidez, sendo distribuidas em 3 carreiras de filtracao, e 10 campanhas para 0s
coliformes e ferro total.

Tendo como base outros pesquisadores que monitoraram filtros lentos também por 10
meses (Santos, 2025), a primeira carreira de filtracdo foi de aproximadamente 4 meses, e as
demais com duracdo de cerca de 3 meses. Conforme Nair, Ahammed e Davra (2014), a carreira
de filtracdo tem duracdo em torno de 90 dias, logo a duracdo da carreira de filtracdo alcancada
no estudo tem similaridade com a citada nas referéncias.

Como a primeira carreira iniciou com o meio filtrane limpo e sem a presenca da camada
bioldgica, a duracdo dessa carreira foi maior que as demais. O Quadro 9 indica temporalmente

a distribuicdo de campanhas para cada carreira de filtracéo.

Quadro 9: Informagdes sobre as carreiras de filtrac&o.

Carreira de Intervalo em meses (2025) Dias em N° de
filtracéo operacgao campanhas
12 fevereiro — julho 135 37
28 julho - outubro 91 26
3 outubro - dezembro 68 20

Fonte: Autor (2026).

5.4.1 Cor aparente e verdadeira

Como a legislacdo voltada as aguas subterraneas ndo se refere ao parametro cor (Brasil,
2008), os dados para AB foram comparados com a portaria vigente de potabilidade (Brasil,
2021), mesmo que a agua tratada ndo tenha passado pela etapa de desinfec¢do. E importante
ressaltar que, devido ao processo de amadurecimento dos leitos filtrantes, os dados iniciais
demonstraram ndmeros mais elevados para cor aparente dos filtros, pois a camada microbiana
ainda nao tinha se formado e outros mecanismos de filtracdo requerem determinado tempo para

atuar.
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As Figuras 25 e 26 esbogam os valores tanto para a AB quanto para a 4gua tratada (FA,

FAC e FAB) relacionados a cor aparente e verdadeira, respectivamente. A Tabela 8

complementa com informacdes de estatistica descritiva de todas as variaveis.

Figura 25: Andlise da cor aparente.
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Fonte: Autor (2026).
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Figura 26: Anélise da cor verdadeira.
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Fonte: Autor (2026).

Tabela 8: Estatistica descritiva para cor aparente e verdadeira.

Cor aparente (uH) Cor verdadeira (uH)
AB FA FAC FAB AB FA FAC FAB
Média 37,04 20,25 1758 2386 | 16,71 14,18 1158 15,35
Mediana 31 16 15 16 16 14 11 14
Desvio 21,83 31,46 21,72 43,30 6,02 5,33 6,07 14,97
Maximo 127 292 201 381 40 33 40 142
Minimo 8 4 2 4 2 2 0 0
Remocao (%, 46,4 50,6 45,7 20,4 33,5 21,2

Fonte: Autor (2026).

Em relacdo aos valores obtidos para cor aparente (Figura 25), AB teve apenas 8,4% das
amostras abaixo do maximo permitido por Brasil (2021), que é 15 uH (Quadro 7). Para a cor
verdadeira, a porcentagem ficou em 48,2%. A cor aparente da AB oscilou entre 8 e 127 uH.
Para a cor verdadeira, a oscilagéo ficou entre 8 e 26 uH, o que significa que a maioria dos
solidos foi dissolvida.

Geralmente as aguas subterrdneas apresentam medidas de cor menores que 5 uH
(Feitosa et al., 2008). Neste estudo, tanto para cor aparente como verdadeira, menos de 1% das

amostras da AB afigurou este comportamento, divergindo com o expresso na literatura.
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Em termos gerais, a tecnologia de filtracdo lenta apresenta desempenho mediano e
limitado na remocéo de cor aparente e cor verdadeira, como indica a literatura de Huisman e
Wood (1974) e Logsdon et al. (2002).

Quanto as coletas de agua tratada, o FA apresentou variacdo para cor aparente de 4 a
292 uH, em que 45,8% das amostras estiveram enquadradas no limite da portaria. A eficiéncia
média de remocdo (EMR) deste parametro foi de aproximadamente 46,4%. Para a cor
verdadeira, este filtro evidenciou intervalo de 2 a 33 uH, sendo 63,9% das coletas menores que
15 uH, enquando a EMR foi de 20,4%.

O FAC demonstrou o melhor desempenho para a cor aparente, visto que, embora
variando de 2 a 201 uH, teve 56,6% das coletas dentro da faixa limitante e apresentou EMR
com o valor aproximado de 50,6%. Em relacéo a cor real, cuja variacdo dos dados foi de 0 a 40
uH, significativa parcela (81,9%) correspondeu ao preconizado pela portaria, mas a EMR ficou
em 33,5%.

O FAC, como visto na Figura 26, apresentou processo adsortivo mais rapido em relacao
ao FAB, como se percebeu entre as campanhas 20 e 35 (12 carreira). Este comportamento foi
relacionado a influéncia do tamanho de particulas do material na cinetica de adosr¢édo, conforme
apontou a analise DLS.

O FAB, apesar da oscilagcdo dos dados ter sido de 4 a 381 uH, teve pouco menos da
metade (48,2%) das coletas correspondente ao estipulado pela legislacdo de potabilidade,
repercutindo, entdo, em EMR com a porcentagem de 45,7%. Sobre a cor verdadeira, ainda com
a larga variagdo de 0 a 142 uH, 61% das amostras se adequaram ao limite legislativo, embora a
EMR tenha sido de 21,2%. O maior desvio padrdo encontrado para FAB se justificou pelo
amadurecimento da camada bioldgica do filtro, bem como devido ao BC ter origem organica.

Conforme a Figura 25, o inicio das carreiras de filtragdo manifestou flutuacdes
consideraveis nos valores das aguas filtradas, especialmente nas carreiras primeira e segunda.
Esse acontecimento se justificou pelo amadurecimento da camada biologica nas primeiras
semanas de operacdo, como foi reportado em Santos (2025). Além disso, as oscilagBes
observadas no desempenho dos filtros lentos deste estudo também estiveram relacionadas a
vazdo, pois, quando esta é controlada, contribui para aumento de remocao de poluentes (Dizer
etal., 2004).

A terceira carreira de filtragdo apresentou a menor instabilidade dos dados, embora com
valores de entrada da AB mais elevados. Tal acontecimento ndo esteve relacionado a

sazonalidade ou precipitacdo, visto que de outubro a dezembro ndo se constitui periodo de
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chuvas no estado sergipano. Portanto, os acréscimos da AB foram relacionados a alteragdes do
aquifero.

Quanto a cor verdadeira (Figura 26), ndo foi percebida significativa remocéo, visto que
apresentou constante e considerdvel oscilagdo, em que os dados conquistaram estabilidade
apenas a partir da campanha 75 na terceira carreira de filtracéo.

Em resumo, os filtros apresentaram comportamento e eficiéncia semelhantes no que diz
respeito a remocao de cor aparente da agua. Percebeu-se que ndo ocorreu possibilidade de
transpasse, visto que, nas coletas finais de cada carreira de filtragdo, em que a vazédo era
reduzida, a eficiéncia de remocéo ndo foi significativamente afetada.

Santos, Lima e Michelan (2023) verificaram a capacidade de tratamento de filtros lentos
submetidos a mesma matriz hidrica e as mesmas condi¢des construtivas do meio filtrante. No
filtro constituido apenas com areia, houve remocdo de cor aparente de 38,6%, percentual
ligeiramente inferior em comparag¢do com o encontrado neste estudo.

Por outro lado, Oliveira Neto, Souza e Sens (2020), com tratamento de agua de lago,
avaliaram filtros lentos retrolavaveis composto por somente areia € outro com dupla camada
filtrante de areia e CA granular. Os autores constataram remoc¢édo de 89% de cor aparente em
ambos os sistemas. Essa eficiéncia mais expressiva foi relacionada a qualidade do afluente,
além de maior variacdo sazonal de cor e turbidez, quando confrontada & agua subterranea (Xue;
Yu; Huang, 2022).

Eniola e Sizirici (2023), utilizando como meios filtrantes areia e BC de tamareira,
obteviram remocéo de cor em cerca de 100%. Silva et al. (2023), por meio de amostras de AT,
estudaram comparativamente eficiéncia de remocdo da cor usando BC de cascas de amendoim
e carvao antracitoso na obtencdo de agua potavel. O BC apresentou reducdo de 25% da cor,
enquanto o carvdo de antracito alcancou desempenho de aproximadamente 90%. Logo, a
eficacia de sistemas pautados em BC ndo tem sido constante, sugerindo que filtros lentos ndo
sdo tipicamente reconhecidos como removedores de cor da &gua.

Notou-se caréncia de estudos com BC de cascas de amendoim. Tomé et al. (2023), por
exemplo, aplicaram as cascas como coagulante em aguas subterraneas, a partir da hemicelulose
cationica, e alcangaram remocdes por volta de 93% a 99% de cor verdadeira.

Nenhum grupo de dados apresentou tendéncia para normalidade (p-valor < 0,05;
Shapiro-Wilk), nem para cor aparente, nem cor verdadeira. Desse modo, por meio da
verificacdo ndo paramétrica (p-valor < 0,05; Kruskal-Wallis; Tabela 9), as diferencas entre a

cor aparente da AB e dos filtros foram consideravelmente superiores (106 a 129) ao valor
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critico, enquanto, para cor verdadeira, houve diferencas estatisticamente significativas, mas
COM menor expressao.

Ambos os desempenhos indicaram boa capacidade dos sistemas filtrantes na redugéo do
pardmetro, sobretudo no que diz respeito a cor aparente. Por outro lado, entre os filtros,
identificou-se reduzida diferenca estatistica entre FA e FAB de modo semelhante para cor
aparente e verdadeira, o que significou comportamento e eficiéncia similares entre os sistemas.
Para FA-FAC e FAB-FAC, apenas para cor aparente, ndo se identificou diferencas
significativas, enquanto, para cor verdadeira, os valores aproximados de 52 e 47 apontaram
diferencas estatisticamente significativas. Esse resultado demonstrou que o tratamento

realizado pelo FAC promoveu alteracdo consideravel especificamente na fracdo dissolvida.

Tabela 9: Analise estatistica para cor aparente e verdadeira.

Fatores Diferenca Observada  Diferenca Diferenca
Comparados CA* CV/** Critica CA* CV**
AB - FA 110,74 39,61 39,31 Sim Sim
AB - FAB 106,10 43,98 39,31 Sim Sim
AB - FAC 129,01 91,36 39,31 Sim Sim
FA - FAB 4,64 4,37 39,31 Né&o Né&o
FA - FAC 18,27 51,75 39,31 Nao Sim
FAB - FAC 22,91 47,38 39,31 Né&o Sim

*CA: Cor aparente
**CV: Cor verdadeira
Fonte: Autor (2026).

5.4.2 Condutividade elétrica

. A Figura 27 e a Tabela 10 expdem, respectivamente, o comportamento da

condutividade elétrica em meio a acéo dos filtros lentos e a analise estatistica geral.
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Figura 27: Andlise da reducéo da condutividade elétrica.
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Fonte: Autor (2026).

Tabela 10: Estatistica descritiva para condutividade elétrica.

Condutividade elétrica (uS.em™)

AB FA FAC FAB
Média 302,27 257,47 236,22 248,39
Mediana 263 238 230 228
Desvio padréo 149,59 98,00 33,72 81,71
Maximo 1169 916 356 671
Minimo 202 189 180 186
Remocao (%) 13,0 15,7 15,3

Fonte: Autor (2026).

Kumar e Sinha (2010) concluiram que a qualidade da 4gua potavel subterranea pode ser
verificada eficazmente pelo controle da condutividade da agua, visto que este parametro tem
relacdo com outros indicadores, como cor temperatura, pH, célcio, sélidos totais, sélidos
dissolvidos totais, concentragdo de cloreto e ferro.

Como a legislacdo de potabilidade ndo menciona sobre o parametro condutividade,
baseando-se na CETESB (2013), valores maiores de 100 uS.cm™ apontam a presenca de

poluentes, a exemplo de efluentes industriais ou domesticos.
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Como demonstra a Figura 27, as trés primeiras coletas dos filtros apresentaram
incremento de condutividade, coincidindo este aumento com o periodo de formacéo da camada
bioldgica. A partir da quarta (4%) coleta, de modo geral, os filtros conseguiram, ainda que de
forma infima, reduzir a condutividade. Contudo nenhuma campanha, seja para AB, seja para 0s
filtros, exprimiu valor inferior a limitagdo da CETESB (2013), como ratificou também a Tabela
10.

Portanto, para este indicador, a AB, cuja evidéncia de valores ocorreu entre 202 e 1169
uS.cm’, revelou 100% das coletas acima do valor indicado por CETESB (2013), demonstrando
indicativo de poluicdo na 4gua de origem.

A Figura 27 também mostrou que os dados de entrada da AB apresentaram na 12 carreira
de filtracdo maior instabilidade, a qual foi também reproduzida no comportamento de cada filtro
ao longo das campanhas. Enquanto isso, as carreiras 2 e 3 foram menos instaveis. A literatura
classica de filtracdo lenta fundamentou progressivamente a ideia de que o filtro tende a
apresentar maior estabilidade na qualidade do efluente, inclusive em parametros quimicos, a
medida que transcorre o tempo (Huisman; Wood, 1974; Ellis; Wood, 1985; Logsdon et al.,
2002). Alem disso, Lima (2020) pontuou que este parametro ndo apresenta diferenca
significativa entre AB e AT na filtragéo lenta.

Analisando a baixa redugdo deste parametro por meio do sistema de filtracdo, o FAC e
FAB obtiveram comportamento similar e, portanto, semelhantes EMR, cujos valores foram,
respectivamente, 15,7% e 15,3%. Ja FA obteve EMR de 13,0%, demonstrando desempenho
moderadamente menor em relacdo aos outros dois filtros.

Amankwah et al. (2025) examinaram sistema de filtracdo lenta em &guas cinzas,
notando reducéo da concentracio média de condutividade de 527 para 243,5 uS.cm™, sendo
este valor final proximo a média e a mediana dos filtros FA, FAC e FAB (Tabela 10). Para os
autores, a capacidade foi conferida a diferencas nas caracteristicas do meio filtrante, método de
operagéo do filtro, tempo de retencéo, espessura e tempo de amadurecimento do biofilme.

Em alguns filtros com BC como meio filtrante, como o de Kaetzl et al. (2020), utilizando
BC de Miscanthus com elementos como K e Mg, a condutividade elétrica ndo foi reduzida e,
em especificas condicdes, foi observada tendéncia de valores ligeiramente superiores ao da AB,
destacando que o BC pode ndo remover facilmente ions dissolvidos.

Freitas (2017) demonstrou a constancia da condutividade elétrica em sistemas de filtros
lentos, chegando a conclusao que é parametro com pequena variabilidade. Igualmente, outros

autores ndo encontratam variagdo apos a filtracdo (Maciel; Sabogal-Paz, 2020; Lamon et al.,
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2021). Logo, o comportamento da condutividade elétrica neste estudo se ajustou aos
apontamentos previstos pela literatura, visto que a filtracdo lenta ndo atua como tecnologia de
remocao para esse parametro.

Ainda que em menor expressdo, identificou-se campanhas em que a condutividade do
filtro lento ndo baixou. Este comportamento pode ser justificado por efeito da transferéncia de
minerais dissolvidos existentes na areia (Laghari et al., 2018), bem como devido a presenca de
elementos como Ca, Mg, K, Cl e S no CA e BC, identificados pela caracterizacdo EDS
associada ao teste MEV e que incrementam o valor da condutividade (Wetzel, 2001).

A reducdo de condutividade em algumas campanhas foi associada a presenca de &cidos
carboxilas (—COOH), identificada por meio do FTIR, os quais desempenham significativa
afinidade com adsorvatos cationicos (como Ca, Mg e K).

Além disso, o teste de Shapiro-Wilk mostrou que todos os grupos avaliados nao
portaram inclinagdo para distribuigdo normal (p-valor obtido < 0,05). Por meio de teste de
Kruskal-Wallis (Tabela 11), com p-valor < 0,05, os registros da AB comparados aos quocientes
dos filtros de AT foram estatisticamente diferentes, o que convergiu com 0s niveis de remocao
alcancados nos tratamentos divulgados pela Figura 27 e com a concluséo de que os filtros lentos
exerceram influéncia, mesmo reduzida, quanto ao parametro. Ainda, no caso da comparagado
entre os filtros, percebeu-se que estes ndo foram estatisticamente diferentes, especialmente

quando confrontados FAC e FAB, demonstrando elevada equivaléncia desses sistemas.

Tabela 11: Analise estatistica para condutividade elétrica.

Fatores Diferenca Diferenca Diferenca
Comparados Observada Critica

AB - FA 59,09 39,31 Sim
AB - FAB 78,45 39,31 Sim
AB - FAC 77,98 39,31 Sim
FA - FAB 19,36 39,31 Né&o
FA - FAC 18,89 39,31 Né&o
FAB - FAC 0,48 39,31 Né&o

Fonte: Autor (2026).

5.4.3 pH

Inicialmente, o pH da AB apresentou resultados satisfatorios, visto que 99% das
amostras ficaram enquadradas no intervalo preconizado por Brasil (2021). As aguas tratadas

pelos FA, FAC e FAB, em todas as coletas, estiveram também entre 6,0 e 9,0. A Figura 28
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descreve o comportamento dos dados de pH para AB e para o sistema piloto, enquanto a Tabela

12 indica a estatistica geral dos dados.

Figura 28: Andlise do pardmetro pH.
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Fonte: Autor (2026).
Tabela 12: Estatistica descritiva do parametro pH.
pH
AB FA FAC FAB
Média 7,05 7,19 7,15 7,09
Mediana 7,1 7,4 7,3 7,2
Desvio padrao 0,76 0,74 0,70 0,67
Maximo 8,4 8,7 8,4 8,2
Minimo 57 6,0 6,0 6,0

Fonte: Autor (2026).

Para avaliar estatisticamente a oscilagdo do pH, foram desenvolvidos os intervalos
interquartilicos da AB (1,5), FA (1,2), FAC (1,1) e FAB (1,1), evidenciando que os filtros com
carvdo manifestaram menor dispersdo nos valores centrais de pH, logo tiveram maior
estabilidade. De modo geral, o comportamento estatistico foi semelhante para todo o sistema

piloto.
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Conforme a Tabela 12, dentre os filtros, o0 FAB apresentou a média mais proxima do
pH neutro, bem como o menor desvio padrdo. Logo, ainda que a todo o sistema-piloto tenha
apresentado significativa semelhanca, FA e FAC tiveram dispersao ligeiramente maior.

A partir da campanha 65 até o encerramento do monitoramento, que corresponde a 32
carreira de filtracdo, os valores de pH ficaram menos instaveis e se aproximaram da
neutralidade, ratificando a ponderacdo de tantos autores sobre a estabilizacdo de parametros
quimicos ao longo do tempo de operagédo (Huisman; Wood, 1974; Ellis; Wood, 1985; Logsdon
et al., 2002). Oloriegbe et al. (2024) demonstraram que filtros lentos foram satisfatorios para
neutralizar o pH, transformando os dados de AB em torno de 5,8 para niveis entre 7,1 e 7,3.

O potencial zeta (PZ), intimamente relacionado ao parametro pH, tem sido aplicado para
averiguar a capacidade adsortiva do BC por microrganismos. Quando estes sdo expostos a
ambientes neutros, suas superficies predispdem ao carregamento negativo. Logo, PZ mais
negativo tende a ser favordvel a adsorcdo eletrostatica devido a fixa¢do de microrganismos (Ren
et al., 2020).

Conforme a Figura 28, o pH da AT, em diversas coletas, foi discretamente superior que
0 da AB. Essas alteracdes de pH foram explicadas por motivos como a agdo de mecanismos
bioguimicos vinculados aos processos fotossintetizantes e respiratorios de seres autotrofos da
schmutzdecke (Souza et al., 2021), como também devido & interagdo da 4gua com o0s graos
constituintes do leito filtrante (Lima, 2020). Sendo assim, a dindmica do pH esteve relacionada
ao desenvolvimento microbiano nos filtros e a interface agua-gréaos.

Wang et al. (2024c), a partir de wetland preenchido com cascas de amendoim para
tratamento de drenagem acida sintética de mina, avaliaram a correcdo do pH, o qual
inicialmente apresentava valores em torno de 3,0-4,0, mas, com a aplicacdo do material
lignocelul6sico no pantano construido, aumentou para 6,5-7,7.

Oliveira Neto, Souza e Sens (2020), a partir de sistemas de tratamentos com filtros
lentos, sendo um deles apenas com areia e outro com areia e CA granular, verificaram que, em
termos gerais, os filtros ndo demonstraram singulares oscilages de pH com relagdo a AB.

Santos (2025), ao avaliar a aplicacdo de BC obtido do cacto por meio de filtros lentos
com similar configuracdo deste estudo, concluiu que o controle do pH foi mantido na faixa
regulamentada (6,0 a 9,0), apresentando minimas oscilagdes nas analises.

Sobre a estatistica descritiva, o teste de Shapiro-Wilk indicou que todos os grupos (AB,
FA, FAC e FAB) ndo manifestaram tendéncia para distribuicdo normal (p-valor obtido < 0,05).

Logo, segundo o teste de Kruskal-Wallis (Tabela 13), tendo p-valor < 0,05, os indices da AB
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ndo foram estatisticamente diferentes quando correlacionados aos numeros de agua filtrada. Do
mesmo modo, em relacdo a comparacao entre filtros, notou-se que estes também néo foram
estatisticamente diferentes. Portanto, essas combinagfes estatisticas respaldam a pequena

variagdo do pH no sistema de filtracao.

Tabela 13: Analise estatistica do pardmetro pH.

Fatores Diferenca Diferenca Diferenca
Comparados Observada Critica

AB - FA 15,81 39,31 Né&o
AB - FAB 1,49 39,31 Néo
AB - FAC 10,08 39,31 Né&o
FA - FAB 14,32 39,31 Né&o
FA - FAC 5,73 39,31 Néo
FAB - FAC 8,59 39,31 Néo

Fonte: Autor (2026).
5.4.4 Temperatura
O sistema-piloto foi operado totalmente em temperatura ambiente. Por conseguinte, o
intervalo da AB (22,2-30,2 °C), observado na Figura 29, relacionou-se as variacGes sazonais

ocorridas durante o periodo de 10 meses. A Figura 29 traduz o comportamento da temperatura

da agua apds a passagem pelos filtros, a medida que a Tabela 14 exibe a estatistica basica.
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Figura 29: Analise comportamental da temperatura.
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Fonte: Autor (2026).

Tabela 14: Estatistica descritiva da temperatura.

Tempratura (°C)

AB FA FAC FAB
Média 26,38 25,37 25,10 25,14
Mediana 26,4 25,2 24,7 25,1
Desvio padréo 1,76 1,85 2,04 2,00
Maximo 30,2 29,8 29,5 29,4
Minimo 22,2 21,9 21,4 21,4

Fonte: Autor (2026).

A temperatura se comportou de modo estavel nas analises de AB e dos filtros FA, FAC
e FAB, os quais alcancaram, respectivamente, intervalos interquartilicios de 2,7, 2,7, 3,1 e
3,0 °C. Logo, pode-se afirmar que a temperatura ndo registrou variagdes bruscas e manifestou
comportamento semelhante entre os filtros.

Tornou-se nitida, na maioria das analises, a reducdo da temperatura da agua apés a
passagem pelo sistema de filtragdo. Esse comportamento precisou ser bem acompanhado, visto
que baixas temperaturas podem interferir negativamente na remocdo de componentes
microbioldgicos (Logsdon et al., 2002; Abdiyev et al., 2023). Conduto, como as menores
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temperaturas ndo decairam consideravelmente, 0 mecanismo de remocdo bioldgica foi
devidamente mantido, inclusive por meio da predacdo bacteriana (Weber-Shirk; Dick, 1997).

Partinoudi et al. (2006) propuseram a hipdtese de que a temperatura também esta
relacionada a presenca de substancias poliméricas extracelulares, provenientes do biofilme,
consideradas como estimulantes do crescimento da adesao de particulas na superficie filtrante,
aumentando a eficiéncia de remocédo. As taxas de descontaminacdo microbiana associada ao
funcionamento da camada bioldgica foram normalmente 2,5 vezes mais eficazes em
temperaturas quentes (21°C) em comparacédo a temperaturas frias (5,5°C).

Além disso, a temperatura imprime influéncia na inativagdo de agentes virais presentes
na agua, em que esta categoria de microrganismos é mais eficientemente removida em
temperaturas mais altas (20-30 °C) (Nasser; Oman, 1999). Os valores extremos (21,4-30,2 °C;
Tabela 14) de todos os filtros (FA, FAC e FAB), portanto, foram convenientes com o intervalo
sugerido.

Lubarsky et al. (2022), investigando filtros lentos de areia domésticos, confirmaram que
pequenas variacdes térmicas ndo prejudicaram o desempenho global. Segundo os autores,
oscilacOes de até 5 °C na temperatura ndo comprometem a eficiéncia do sistema, principalmente
quando a camada schmutzdecke ja se encontra suficientemente desenvolvida e em estado
estacionario.

Lima (2020) constatou resultados similares para a temperatura utilizando a mesma fonte
de AB e a igual configuracdo para a agua tratada do FA, tendo como temperatura media,
respectivamente, 26,6 °C e 26,0 °C. Oliveira Neto, Souza e Sens (2020) e Santos (2025), assim
como para o pH, constataram que os filtros lentos ndo tiveram flutuagbes notaveis na
temperatura.

O parametro temperatura em filtros lentos modificados com BC ainda € pouco
explorado na literatura. Nessa perspectiva, as analises realizadas neste estudo, particularmente
no filtro FAB, contribuem para ampliar a compreensdo do comportamento térmico da agua
potavel submetida a filtragcdo lenta com BC de cascas de amendoim.

Os grupos AB, FA e FAB tenderam para normalidade consoante o método de Shapiro-
-Wilk. Ainda assim, optou-se pela analise ndo paramétrica (p < 0,05; Kruskal-Wallis) devido
ao comportamento do FAC. A vista disso, a temperatura da AB foi significativamente diferente
das aguas filtradas, enquanto, por outro lado, ndo foram identificadas diferencas significativas
entre os valores dos filtros (Tabela 15). Logo, essas combinagdes confirmam que os filtros

reduziram a temperatura, apesar de variagfes pouco expressivas. Ja entre os filtros o
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funcionamento foi semelhante, sobretudo quando relacionados FAC e FAB, cuja diferenca

observada realca a compatibilidade entre 0 CA e 0 BC.

Tabela 15: Andlise estatistica da temperatura.

Fatores Diferenca Diferenca Diferenca
Comparados Observada  Critica

AB - FA 50,62 39,31 Sim
AB - FAB 61,17 39,31 Sim
AB - FAC 63,10 39,31 Sim
FA - FAB 10,55 39,31 Né&o
FA - FAC 12,48 39,31 Néao
FAB - FAC 1,93 39,31 Néao

Fonte: Autor (2026).

5.4.5 Turbidez

No tocante a turbidez, a AB apresentou 34,9% das amostras enquadradas no que
estabelece a portaria do MS (Brasil, 2021), oscilando seus valores de 0 a 12 uT. A Figura 30 e
a Tabela 16 demonstram o panorama da turbidez na AB e nos filtros lentos quanto a disposicao

e comportamento estatistico descritivo, respectivamente.
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Figura 30: Anlise de turbidez.
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Fonte: Autor (2026).
Tabela 16: Estatistica descritiva da turbidez.
Turbidez (uT)
AB FA FAC FAB
Média 2,81 0,99 0,84 1,51
Mediana 2,0 0 0 0
Desvio padréo 2,59 4,09 2,90 5,13
Maximo 12 36 25 42
Minimo 0 0 0 0
Remocéo (%) 65,8 67,8 69,5

Fonte: Autor (2026).

Conforme a Figura 30, os valores de turbidez no inicio das carreiras de filtracdo
apresentaram moderada instabilidade, chegando a superar os registros de AB, bem como o
limite preconizado de 1 uT, o que se justificou pelo amadurecimento do leito filtrante.

Apesar do impacto do processo de maturagcdo do meio filtrante em alguns dados, nos
filtros FA, FAC e FAB a turbidez ficou abaixo de 1 uT em 86,8%, 81,9% e 79,5%,
respectivamente, e abaixo de 2 uT em 91,6%, 94,0% e 85,5% das analises, respectivamente.
Quanto a EMR, os filtros evidenciaram desempenho de 65,8%, 67,8% e 69,5%,
respectivamente.
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Conforme estabelece a portaria de potabilidade (Brasil, 2021), para filtragdo lenta, a
turbidez da AT deve ser < 1 uT em pelo menos 95% das amostras ¢ <2 uT nas demais coletas
mensais, considerando amostras diarias. Observou-se que nenhum dos filtros, cuja frequéncia
analisada foi de duas vezes semanalmente, atendeu integralmente a este padréo referencial,
contudo o FAC foi o que mais se aproximou do estabelecido, revelando os menores valores
estatisticos de turbidez, sobretudo de média e desvio padrdo descritos na Tabela 16. Este
comportamento do FAC se relacionou a capacidade adsortiva e a area de superficie especifica
apontadas pelo BET.

Embora os percentuais de redugéo tenham sido similares entre os sistemas de filtracéo,
o FAB evidenciou a maior remocao média de turbidez, com 59% das amostras de AT tendo
remocdo total. Logo, tal desempenho sugeriu que o BC de cascas de amendoim demonstrou
elevada capacidade de reter os particulados responsaveis pela turbidez da agua, embora a
capacidade de adsorcdo e area superficial tivesse apresentado menores valores, conforme o
BET.

Além disso, o desempenho dos filtros modificados com carvdo (FAC e FAB) esteve
associado a natureza amorfa apontada pelo ensaio DRX, a qual contribuiu para maior presenca
de sitios ativos e maior desenvolvimento de grupos funcionais, favorecendo a capacidade
adsortiva desenvolvida pela atuagcdo dos mecanismos de filtracdo e adsorcgéo.

As médias de turbidez reportadas na literatura para filtros lentos de uso doméstico
tiveram variagcdo consideravel: 0,9 a 1,1 uT (Kennedy et al., 2013); 1,8 uT (Freitas; Terin;
Sabogal-Paz, 2023); menos de 2 uT em 95% das amostras (Pereira et al., 2012). Em termos
gerais, estes estudos indicam que usualmente os sistemas de filtracdo lenta atingem os padrdes
de turbidez regulatérios locais, visto que essa tecnologia de tratamento costuma apresentar
significativa eficiéncia de remocdo da turbidez.

No presente estudo, as médias observadas variaram entre 0,8 e 1,5 uT (Tabela 16),
posicionando-se dentro das faixas mencionadas e demonstrando desempenho compativel a
estudos com a mesma matriz de agua subterranea, como Lima (2020) (0,7 a 2,8 uT) e Santos
(2025) (0,2a0,5uT).

E recomendavel a utilizacao de filtros lentos para o tratamento de 4gua com registros de
turbidez entre 5 e 20 uT na AB (Di Bernardo; Dantas, 2005), a qual neste estudo foi enquadrada
(Tabela 16). A turbidez da AB pode ser um dos limitantes da capacidade do filtro proporcionar

agua potavel segura, pois pode impactar desfavoravelmente condi¢fes de amadurecimento do
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biofilme, preenchimento de espacos porosos e até mesmo eficiéncia de remocdo microbioldgica
(D'Alessio et al., 2016; Romero et al., 2020).

Vale ressaltar que, mesmo em regides de clima tropical, como o estado de Sergipe, séo
observadas varia¢Oes sazonais na qualidade hidrica que podem impactar o desempenho o
tratamento, incluindo alteragfes na turbidez relacionadas ao regime de chuvas, bem como
mudanc¢as na concentracdo e no processo recalcitrante do carbono organico, decorrentes da
dindmica sazonal da cobertura vegetal e das préaticas locais na agricultura (Maiyo; Dasika;
Jafvert, 2023). Logo, oscilagdes na turbidez da AB podem acontecer por estas justificativas.

Romero et al. (2020), a fim de verificar remogéo da turbidez, operaram quatro filtros de
areia: um alimentado com agua subterranea e os demais com agua contaminada por efluente
tratado com diferentes valores de turbidez. Apds 90 dias operando — tempo similar a carreira de
filtracdo deste estudo —, todos os sistemas produziram agua filtrada com turbidez quase sempre
abaixo de 1 uT.

Veras e Di Bernardo (2008), em estudo sobre tratamento de dgua em filtros lentos com
areia e com CA granular, constataram elevado desempenho de reducdo da turbidez nos dois
tipos de meios filtrantes, mas se percebeu melhor eficiéncia mediante o uso de carvao.

Com a utilizagdo de BC nos sistemas de tratamento, Eniola e Sizirici (2023), com BC
de tamareira, alcancaram remocao de turbidez de 100%; Garcia-Avila et al. (2023), com BC de
bambu, atingiram remocdo de 71,3%; Khan et al. (2025), com BC de sabugo de milho,
observaram altas remocdes, na ordem de 98-99%.

Silva et al. (2023), comparando a eficiéncia de remocdao da turbidez entre BC de cascas
de amendoim e carvao antracitoso, constataram melhor desempenho do carvao organico, que
teve 85% de reducdo da turbidez, enquanto o carvao tradicional alcangcou a marca de 65%.

Apesar do crescente interesse na incorporacdo de BC em filtros lentos a partir de
produtos como bambu, milho e tamareira, observou-se caréncia de trabalhos acerca da aplicacéo
de BC de casca de amendoim para remogéo de turbidez em sistemas de filtracdo lenta para fins
de potabilizacdo, o que evidencia lacuna cientifica e originalidade deste estudo.

Nenhum grupo de dados tendeu para normalidade (p-valor < 0,05; Shapiro-Wilk).
Sendo assim, por meio da verificagdo ndo paramétrica (p-valor < 0,05; Kruskal-Wallis; Tabela
17), considerando o tamanho amostral e os resultados do teste de comparacdes, observou-se
que as diferencas entre a AB e os filtros foram substancialmente superiores (92 a 103) ao valor
critico, o que mostrou elevada capacidade dos sistemas filtrantes na remocéo do parametro. Por

outro lado, ndo se identificou diferencas significativas entre os filtros, evidenciando
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desempenho estatisticamente equivalente entre os sistemas. Assim, a turbidez, ap6s a cor
aparente, destacou-se como parametro que com maior discrepancia entre a AB e os efluentes

filtrados.

Tabela 17: Analise estatistica da turbidez.

Fatores Diferenca Diferenga Diferenca
Comparados Observada  Critica

AB - FA 103,10 39,31 Sim
AB - FAB 92,95 39,31 Sim
AB - FAC 100,90 39,31 Sim
FA - FAB 10,15 39,31 Nao
FA - FAC 2,20 39,31 Nao
FAB - FAC 7,95 39,31 Nao

Fonte: Autor (2026).

5.4.6 Coliformes totais

Para os coliformes totais, todas as analises, tanto de AB como dos trés (3) filtros,
apresentaram valores superiores ao estabelecido por Brasil (2021), que estipula a auséncia do
parametro em 100 mL de amostra. A Figura 31 explana o comportamento estatistico das

amostras nos 10 meses de coleta.
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Figura 31: Estudo estatistico dos coliformes totais.
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Pela configuragéo apresentada, foi possivel compreender a disperséo e a assimetria das
amostras, visto que os outliers indicam os dados atipicos e discrepantes do conjunto amostral.
A analise de estatistica basica ilustrada pela Figura 31 ndo contemplou a amostra do més de
abril, visto que os valores elevados da AB e dos filtros FAC e FAB, além de indicarem grave
contaminacéo, desfiguraram o comportamento do grafico devido aos extremos outliers.

A maior remocao de coliformes totais ocorreu no FAC, visto que este filtro alcangou
EMR de 84,5%, em que 50% das amostras estiveram abaixo do limite de quantificacdo do
método usado (<1,8 NMP/100mL). Os sistemas FA e FAB desempenharam capacidade de
remocao semelhante, pois obtiveram EMR de 80,9% e 79,7%, respectivamente.

No més de abril, de forma especifica, constatou-se reducao infima dos coliformes totais
no FAC e FAB, relacionada a alteragdo inesperada na AB, cujo valor de entrada foi de 1,4 x
10* NMP/100 mL. Além disso, a campanha 11 dos parametros semanais ocorreu no mesmo dia
da coleta mensal dos coliformes; logo, o desempenho do FAB também se refletiu em outras
analises, como cor aparente (55 uH) e turbidez (7 uT), assinalando coeréncia nos resultados
obtidos para remogao patogénica.

Os meses em que ocorreram start de operagdo (margo), encerramento e retomada de
carreiras de filtracdo (julho e outubro) apresentaram valores acima do limite de detec¢éo. Isso

se justificou devido aos filtros lentos necessitarem de tempo para 0 amadurecimento da camada
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bioldgica até alcangar o desempenho maximo, principalmente ao utilizar 4gua subterrénea, cuja
presenca de nutrientes € inferior (Andreoli; Sabogal-Paz, 2020).

O FA foi o sistema de filtracdo que apresentou maior estabilidade no tratamento de
coliformes totais, pois apresentou valores semelhantes para a maioria dos meses de coleta. Além
disso, nos altimos cinco (5) meses, os resultados de remogdo estiveram abaixo do limite de
deteccdo.

A remogcdo de microrganismos patogénicos dos filtros lentos naturalmente ndo ocorreu
por Unico processo isolado, mas pela combinacdo de mecanismos microbioldgicos, fisicos e
quimicos (Ni' matuzahroh et al., 2020).

A atuacdo eficaz da camada schmutzdecke promove a degradacdo biologica dos
patdogenos por meio de processos como a predacdo, resultando na inativacdo desses
microrganismos (Anderson et al., 2009). Essa condi¢do acontece em razédo da diferenca de
cargas entre as particulas suspensas e a superficie do meio filtrante, visto que as particulas
coloidais tém carga positiva, enquanto a areia da schmutzdecke possui predominantemente
carga negativa (Ni' matuzahroh et al., 2020).

Mesmo antes da constituicdo da schmutzdecke, o filtro lento remove coliformes por
mecanismos fisicos, como retencdo mecanica e sedimentacdo. A primeira retém as particulas
devido ao seu tamanho ser maior que o do meio. Enquanto a segunda representa a deposi¢édo
das particulas na superficie apds combinacdo entre elas (Donison, 2004; Huisman; Wood,
1974).

Quanto ao mecanismo quimico para remocao de coliformes totais, particulas dissolvidas
sdo transformadas em substancias simples através de atividades quimicas que, ao tornarem as
particulas decompostas inofensivas, permitem sua remocdo por técnicas como peneiramento,
sedimentacdo e adsorcdo (Huisman; Wood, 1974). E de acordo com Bellamy, Hendricks e
Logsdon (1985) filtro lentos séo eficientes na remocgéo de coliformes totais.

A eficiéncia do filtro lento na remocéo de coliformes totais tem sido destacada por
muitos estudos. Mahmood et al. (2011) e Silva et al. (2022) encontraram elevadas taxas de
remocdo de coliformes totais, com valores em torno de 97%, por meio da aplicacdo da filtragdo
lenta de agua potavel de baixo custo e com materiais simples e convencionais como areia e
cascalho. Também utilizando apenas areia, mas substituindo cascalho por britas, Santos, Lima
e Michelan (2023) encontraram remocdo de 84,75% para coliformes totais em aguas

subterraneas, sendo percentual eficiente proximo do FA deste estudo.
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Khelladi et al. (2021), através de estudo acerca da remogdo de coliformes totais em
aguas residuais, observaram reduces dos microrganismos de 82% a 90% considerando
filtracdo em areia e de 92% a 96% por meio de carvao ativado granular comercial.

Fitriani et al. (2020) verificaram o desempenho de filtros lentos de areia a base de
geotéxteis na eliminacdo de coliformes totais de agua potavel, cujos valores percentuais de
remocdo total na unidade filtrante variaram entre 79,76% e 99,46%. Com a utilizacdo de
camadas de areia e de BC de tamareira, Eniola e Sizirici (2023) alcancaram remocao de
coliformes totais superior a 90%.

N&o houve evidéncia de trabalhos cientificos publicados que avaliaram especificamente
a remocdo de coliformes totais em filtros lentos constituidos de BC de cascas de amendoim.
Portanto, este estudo preenche lacuna na literatura e corrobora os dados inéditos sobre a
aplicabilidade e eficiéncia dessa biomassa como BC no tratamento de agua por filtragdo lenta.

Ainda que alguns dados mensais ndo tenham atingido os limites regulatérios, como
apontaram Maiyo, Dasika e Jafvert (2023), a filtracdo lenta, seja em sua metodologia
tradicional, apenas com areia, seja com uso de CA ou BC, demonstrou positivamente a
capacidade de remover bactérias coliformes. Além disso, a natureza amorfa dos carvdes pode
ter contribuido para remoc¢édo dos contaminantes, conforme evidenciou a analise DRX.

Quanto a estatistica (Tabela 18), todos os grupos tiveram a normalidade verificada pelo
teste de Shapiro-Wilk e ndo apontaram tendéncia para distribuicdo normal (p-valor < 0,05).
Sendo assim, por meio do teste ndo parametrico de Kruskal-Wallis (p-valor obtido no teste <
0,05), as combinac¢des com a AB indicaram consideravel expressdo para a estatistica observada,
mas apenas a anélise pareada AB-FAC apresentou diferenca estatisticamente significativa em
razdo da diferenca critica atribuida pelo método. Em contrapartida, ndo foi notada significativa
diferenca estatistica entre os filtros, o que demonstrou, para os coliformes totais, que os trés (3)

filtros desempenharam eficiéncia similar.

Tabela 18: Analise estatistica dos coliformes totais.

Fatores Diferenca Diferenga Diferenca
Comparados Observada Critica

AB - FA 13,55 13,79 Né&o
AB - FAB 11,85 13,79 Néao
AB - FAC 14,00 13,79 Sim
FA - FAB 1,70 13,79 Nao
FA - FAC 0,45 13,79 Nao
FAB - FAC 2,15 13,79 Né&o

Fonte: Autor (2026).
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5.4.7 Coliformes termotolerantes

Em relacdo aos coliformes termotolerantes, todas as analises também apresentaram
valores acima do permitido pela portaria. Contudo, diferentemente dos coliformes totais, 0s
termotolerantes, em 67,5% das coletas, mostraram valores menores que o limite de
quantificacdo do método de analise. A Figura 32 descreve o comportamento estatistico das

amostras nos 10 meses coletados.

Figura 32: Estudo estatistico para coliformes termotolerantes.
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A eficiéncia de remogéo dos coliformes termotolerantes foi evidenciada, tendo destaque
0 FAC, pois em 100% das amostras enquadrou seu comportamento abaixo do limite de deteccéo
do aparelho. Os filtros FA e FAB, com 92,6% e 86,7% de reducdo, respectivamente, também
demonstraram larga eficacia de remocédo dessa classe de patdgenos, poréem o meio filtrante
apenas composto por areia obteve alteracdo consideravel na amostragem de junho, como
demonstrou o outlier da Figura 32.

Esta reacdo diferenciada ocorrida em junho também foi percebida para os coliformes
totais, mas ndo foi notada em outros parametros. Logo, apesar deste més ter se aproximado do

encerramento da primeira carreira de filtracdo, ndo se evidenciou justificativa clara para 0s
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elevados numeros de coliformes, o que pode ter ocorrido de forma isolada por alteracBes
pontuais e admissiveis da AB.

Os coliformes termotolerantes compartilham dos mesmos mecanismos basicos de
remoc&o apresentados pelos coliformes totais. Em ambos as classes, as maiores eficiéncias de
descontaminacdo ocorrem por meio do processo bioldgico a partir da camada superficial
schmutzdecke (Kaetzl et al., 2020; Maiyo; Dasika; Jafvert, 2023).

Percentualmente, o desempenho de retencao de coliformes termotolerantes nos filtros
lentos foi mais satisfatério em comparacédo aos coliformes totais, visto que, para estes, 0s dados
de entrada da AB mostraram valores mais elevados. Em contrapartida, a literatura tem exposto
que as capacidades médias de remocéo sdo similares para ambos os grupos de coliformes, com
percentuais geralmente acima de 90% (Visscher, 1990; Murtha; Heller, 2003; Maiyo, Dasika e
Jafvert, 2023).

Santos, Lima e Michelan (2023) encontraram EMR de 92,3% para coliformes
termotolerantes em &guas subterraneas por meio de filtro bastante similar ao FA deste estudo,
o0 qual demonstrou, portanto, performance correspondente.

Andreoli e Sabogal-Paz (2020), também com estudo de filtros lentos domeésticos de
areia com aguas subterraneas, associaram a evolucdo removedora de E. Coli ao tempo de
maturacdo da schmutzdecke. Nao foi notado semelhante associacdo neste estudo, visto que a
presenca desses microrganismos apos o sistema de filtracdo se manteve constante entre 0s
filtros e temporalmente, bem como os valores da AB néo tiveram elevada ordem de grandeza.

Agregando o CA como meio filtrante, Budiarto et al. (2020) verificaram a eficiéncia de
99% para filtros lentos na remocdao de coliformes fecais em aguas subterraneas. Khelladi et al.
(2021) também constataram elevados niveis de descontaminacéo (92 a 96%), porém com aguas
residuais. Ambos convergem com o alcance do FAC deste estudo.

Carvalho et al. (2018) examinaram a remocdo de coliformes termotolerantes no
tratamento complementar de aguas residuérias por meio de filtracdo com BC a base de bagaco
de laranja, registrando que também nenhuma andlise atendeu ao parametro, embora tenha
havido reducéo que se aproximou do valor apresentado pela companhia de abastecimento local.

Guan et al. (2020) avaliaram a remocao de E. coli da &gua de lago por meio de filtragem
com apenas areia (88%) e com adi¢éo de BC de palha de trigo (84%) e de madeira de salgueiro
(79%), concluindo, portanto, que as propriedades das biomassas influenciam na capacidade de
adsorcdo, bem como que a retengdo desenvolvida pelo BC pode ser inferior ao meio filtrante

arenoso devido a interferéncia de fatores como pH e condutividade.
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Ainda que menores, as eficiéncias de sistemas com BC, mesmo com area superficial
menor, como apontou a analise BET, foram viaveis e significativas, pois ndo se distanciaram
consideravelmente das metodologias comparadas, bem como foram importantes para atuacdo
de demais parametros da filtrac&o lenta.

A descontaminacdo de coliformes (totais e termotolerantes) utilizando BC composto
pelo residuo das cascas de amendoim ndo foi verificada pela literatura. Sendo assim, este
trabalho se mostrou comprometido a contribuir para a lacuna de pesquisas voltada a remocéo
destes contaminantes em aguas destinadas ao consumo humano.

Em contrapartida, os resultados para coliformes totais e termotolerantes ndo puderam
ser confrontados com as recomendacdes da portaria de potabilidade, visto que ndo ocorreu a
etapa de desinfeccdo, a qual foi considerada relevante para as aguas tratadas pelos filtros deste
estudo devido a limitacdo de deteccdo do equipamento de analise.

O comportamento estatistico da reducdo de coliformes termotolerantes se assemelhou
ao de coliformes totais. Sendo assim, todos 0s grupos tiveram a normalidade testada pelo
método de Shapiro-Wilk e ndo elucidaram tendéncia para distribuicdo normal (p-valor < 0,05).
Desse modo, com o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p-valor obtido no teste < 0,05;
Tabela 19), as combina¢Ges com a AB apontaram expressiva divergéncia para a estatistica
observada, porém somente a andlise pareada AB-FAC teve diferenca estatisticamente
significativa em virtude do valor critico designado pelo teste. Por outro lado, ndo foi encontrada
consideravel diferenca estatistica entre os filtros, o que respondeu, para os coliformes

termotolerantes, que as unidades de filtracdo atingiram eficiéncia semelhante.

Tabela 19: Analise estatistica dos coliformes termotolerantes.

Fatores Diferenca Diferenca Diferenca
Comparados Observada  Critica
AB - FA 13,25 13,79 Né&o
AB - FAB 12,20 13,79 Né&o
AB - FAC 17,15 13,79 Sim
FA -FAB 1,05 13,79 Né&o
FA -FAC 3,90 13,79 Né&o
FAB - FAC 4,95 13,79 Né&o

Fonte: Autor (2026).
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5.4.8 Ferro total

Para o parametro ferro total na AB, considerado como dado de entrada, algumas coletas
mensais obtiveram valor maior que o permitido por Brasil (2021), isto €, 0,3 mg.L ™. A Figura
33 explicita o panorama da remogéo deste elemento no sistema estudado.

Figura 33: Estudo estatistico para ferro total.
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Fonte: Autor (2026).

Ferro (mg/L)

A presenca de ferro total na AB foi identificada, tendo em vista que 50% das amostras
ultrapassaram o valor normativo limitante, 0 que comprova a necessidade da precaucdo com o
consumo de &guas subterraneas sem a devida e recomendada verificacdo dos metais.

Todos os filtros mostraram eficiéncia para a remocao de ferro total da agua. Em relacéo
a EMR, FA, FAC e FAB removeram ferro total nas proporcGes respectivas de 84,6%, 89,2% e
82,4%. Em face do limite da legislacdo, FA e FAC alcancaram 100% de engquadramento, visto
que todos os valores destes filtros ficaram dentro do permitido. Por outro lado, apenas a amostra
de abril do FAB se comportou contrariamente, pois houve acréscimo de ferro na agua. Este
comportamento, identificado pelo outlier da Figura 33, pode ser explicado por suspeitas de
oscilacbes na qualidade da AB ou dos proprios leitos filtrantes, pois a cor aparente, a turbidez

e os coliformes totais também foram afetados nesta mesma campanha.
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A remocdo de ferro total cresceu a medida que aumentava o tempo de operacdo do
sistema de filtracdo. Este comportamento, também apontado nas analises de Sousa (2023),
sugere intensamente que o mecanismo inicial de remoc¢do foi predominantemente fisico-
-quimico, em que acontece a oxidagio do ferro ferroso soltvel (Fe?*) a ferro férrico insoltvel
(Fe**) em meio ao oxigénio, que, por hidrélise e aglomeracéo, gera flocos que sdo filtrados
(Sharma et al., 2005).

Em relacdo ainda ao oxigénio, Samsuri, Sadegh-Zadeh e Seh-Bardan (2014), por meio
de BC de 6leo de palma e casca de arroz para adsor¢do de diferentes metais potencialmente
toxicos, indicaram que a maior capacidade adsortiva ndo foi estritramente relacionada a maior
area surperficial, sugerindo que esta era menos relevante do que os grupos funcionais
oxigenados. Logo, ainda que o CA tenha demonstrado elevada area de superficie em
comparagdo ao BC, como visto pela caracterizacdo BET, ambos os carvdes, ricos em oxigénio
conforme apontou o FTIR, removeram significativamente o metal ferro.

Além disso, a diminuicdo da concentracao de Fe nas aguas filtradas ao longo dos meses
mostrou que a remocao fisico-quimica pode ser complementada e aprimorada pela atividade de
bactérias oxidantes de ferro, como Gallionella e Leptothrix, cujo desenvolvimento comumente
ocorre na camada schmutzdecke, comprovando o elevado grau de relagdo entre eficiéncia e
atividade biologica (Mardisi et al., 2018; Yang et al., 2019; Sousa, 2023). Sendo assim,
significativa parcela do ferro presente na AB fica retida ainda na camada bioldgica.

Portanto, quando a AB se apresenta enriquecida em ferro em estado soltvel, a camada
microbiana, além de ser formada pelos microrganismos, também pode conter a presenca de
ferro devido a sua precipitacdo. Esta conjuntura, portanto, provocou influéncia na duragéo das
carreiras de filtracdo (Di Bernardo, 1993; Di Bernardo; Sabogal-Paz, 2008; Michelan, 2010).

Ainda que seja nutriente salutar para a saude humana, o ferro, em concentragdes
elevadas na agua potavel, pode manifestar riscos. A ingestdo demasiada de ferro em agua
potavel tem sido relacionada a complicagdes gastrointestinais, a exemplo de nduseas, vomitos
e diarreia, além de potencializar impactos adversos a longo prazo no sistema hepatico e nos
processos metabolicos. Logo, evidencia-se a necessidade de implementar métodos de
tratamento de dgua, como filtracéo e troca ibnica, a fim de diminuir a contaminacéo por ferro e
assegurar o abastecimento de agua potavel (Afzal et al., 2024).

Costa (1980) verificou a eficiéncia de filtro lento de areia convencional, semelhante ao
FA deste estudo, concluindo que os teores de ferro total diminuiram consideravelmente a partir

de remoc0es entre 48% e 98%.
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Estudos mais recentes, como o de Andri, Budiman e Taib (2023), cuja agua de estudo
foi também subterranea, e de Oloriegbe et al. (2024), com agua disponivel para consumo em
areas rurais, relataram a competéncia da filtracdo lenta para reducdo e enquadramento de ferro
em valores menores que 0,3 mg.L™.

Veras e Di Bernardo (2008), em estudo acerca da remocdo de ferro em filtros lentos
com areia e com CA granular, constataram elevado desempenho de reducdo do metal nos dois
tipos de meios filtrantes, com valores em torno de 92%, mas se percebeu melhor eficiéncia
mediante o0 uso de carvao.

Silva et al. (2023), comparando BC de cascas de amendoim com carvdo antracitoso em
testes de agitacdo em erlenmeyers, verificaram maior eficiéncia do carvao obtido do residuo
agricola (60%) na remocdo de ferro no tratamento de agua potavel em comparacdo ao
desempenho do carvao tradicional (55%).

Este estudo encontrou compatibilidade com trabalhos como o de Sousa (2023), que,
adotando residuo da mineracdo de caulim em filtros lentos, alcancou remocdo média de 74%
para o ferro total, bem como o de Eniola e Sizirici (2023), em que as remocdes de ferro obtidas
foram superiores a 60% em filtro composto por areia e BC de tamareira.

Portanto, a substituicdo de materiais alternativos pelo carvao adquirido comercialmente
tem manifestado eficiéncia, custo-beneficio e respeito ao meio ambiente. Sendo assim, a
metodologia de aplicacdo de BC de cascas de amendoim para minimizar e enquadrar a presenca
de ferro na 4gua de consumo humano tem sido eficazmente verificada.

Ainda, todos os grupos de dados foram avaliados quanto a normalidade pelo teste de
Shapiro-Wilk, que apontou apenas o conjunto da AB com tendéncia para distribuicdo normal
(p-valor > 0,05). Logo, por meio do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p-valor obtido no
teste < 0,05), as combinacdes com a AB indicaram maior expressividade em relacéo a estatistica
observada, o que poderia tender a diferenciacdo entre os tratamentos, apesar do método testado
ndo ter apontado diferenca estatisticamente significativa (Tabela 20). Com comportamento
diferente, ndo se notou entre os filtros significativa diferenca estatistica, o que simbolizou
proximidade qualitativa entre os sistemas e eficiéncia no tratamento do parametro ferro total

quando confrontadas AB e AT.

Tabela 20: Analise estatistica do ferro total.

Fatores Diferenca Diferenca Diferenca
Comparados Observada Critica
AB - FA 10,20 13,79 Néo

AB - FAB 9,15 13,79 Né&o
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AB - FAC 13,05 13,79 Né&o

FA - FAB 1,05 13,79 Nao
FA-FAC 2,85 13,79 Nao
FAB - FAC 3,90 13,79 Né&o

Fonte: Autor (2026).

5.5 Panorama de desempenho do filtro com biocarvao

O filtro com biocarvdo (FAB) obteve satisfatorios resultados para tratamento de agua
subterranea por meio da filtracdo lenta. O Quadro 10 apresenta resumo da eficiéncia fisico-
-quimica e microbiana de todo sistema filtrante para cada pardmetro analisado, 0 que

possibilitou comparar o FAB com as metodologias convencionais FA e FAC.

Quadro 10: Resumo do desempenho do sistema de filtracdo lenta.
Eficiéncia do filtro (%0)

Parametro FA FAC FAB

Cor aparente 46,4 50,6 45,7

Cor verdadeira 20,4 33,5 21,2

Condutividade elétrica 13,0 15,7 15,3

pH* 6,0-8,7 6,0-8,4 6,0-8,2

Temperatura* 21,9-29,8 21,4-29,5 21,4-29,4

Turbidez 65,8 67,8 69,5

Coliformes totais 80,9 84,5 79,7

Coliformes termotolerantes 92,6 100 86,7

Ferro total 84,6 89,2 82,4

*pH (adimensional) e Temperatura (°C): ndo se considerou remogéo, mas controle do pardmetro (intervalo).
Fonte: Autor (2026).

Com base nos dados de remocdo para a turbidez, estatisticamente, os trés filtros
apresentaram desempenho semelhante, tendo o FAB a maior eficiéncia percentual. Para os
parametros cor aparente, coliformes (totais e termotolerantes) e ferro total, 0 FAB demonstrou
menor eficiéncia percentual. Em relacdo aos parametros de controle, o pH se manteve mais
estavel quanto a neutralidade no FAB, conforme se observa no comportamento da filtracdo
lenta, assim como o FA e FAC. Ja a temperatura, conforme o estudo estatistico, obteve pequena
variacdo entre 0s sistemas.

Contudo as diferencas de desempenho entre os filtros ndo foram expressivas. Por

exemplo, para cor aparente, 0 FA e o FAC foram superiores ao FAB em 1,51% e 9,68%,
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respectivamente; coliformes totais, em 1,48% e 5,68%; termotolerantes, em 6,37% e 13,3%;
ferro total, em 2,60% e 7,62%.

Para cor verdadeira e condutividade, o FAB demonstrou desempenho mediano entre 0s
filtros, visto que apenas o FAC teve melhor atuagéo, sendo superior em 36,7% e 2,55%.

Em termos de caracterizacdo, o filtro com BC (FAB) apresentou significativa
semelhanca ao CA em algumas analises. No teste EDS, ambos 0s materiais apresentaram alto
teor de carbono, presenca de oxigénios e outros elementos em menor recorréncia. Quanto ao
FTIR, os grupos funcionais encontrados no BC também foram no CA para similares
comprimentos de onda. J& na caracterizagdo Raman, as razdes de intensidade ID/IG ficaram
proximas. Por fim, a analise DLS evidenciou proximidade no tamanho de particulas dos dois
materiais. As caracterizagdes DRX, PZ e BET foram as mais divergentes entre CA e BC.

Diante do desempenho verificado para o0 BC quando comparado ao convencional CA
adquirido comercialmente, bem como visando aperfeigcoar o sistema tradicional composto com
areia, mostrou-se possivel a aplicacdo do filtro com BC em &reas rurais, uma vez que nao houve
ativacdo do material em vista de propiciar a essas comunidades praticidade e condicdes

favoraveis para o tratamento de agua.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos a partir do tratamento de dgua por meio da aplicacao de biocarvéao
de cascas de amendoim, leguminosa amplamente consumida no Brasil e no estado de Sergipe,
mostraram-se satisfatorios e indicativos de potencial para adogdo de medidas alternativas e
sustentaveis. Tal abordagem almejou, sobretudo, beneficiar a populacédo rural por meio de agua
de melhor qualidade, mitigar a problematica social relacionada ao acesso a agua potavel, além
de avaliar a viabilidade de substituicdo do carvao ativado comercial, considerando fatores como
custo, facilidade e aproveitamento de residuos.

O rendimento de producdo do biocarvao desenvolvido foi de aproximadamente 32%,
considerando satisfatorio quando comparado a outras biomassas de outros estudos e por ser
produto de aproveitamento.

Em relagcdo aos ensaios de caracterizagdo, embora 0 biocarvdo tenha apresentado
predominancia de carbono na composicdo, semelhantemente ao carvao ativado, este apresentou
estrutura cristalina mais definida e morfologia mais homogénea em relacdo ao biocarvéo,
conforme indicado pelas anélises de DRX e MEV/EDS. Os grupos funcionais identificados e
caracterizados pelo FTIR indicaram presenca de elementos quimicos importantes para atuar na
capacidade adsortiva. O teste Raman indicou menor grau de defeitos no biocarvdo em
comparacgao ao carvao ativado. Quanto a estabilidade dos materiais, em meios acidos e basicos
ambos 0s materiais apresentaram comportamento semelhante, contudo, em meio neutro, 0
biocarvdo demonstrou maior carga superficial, conforme o PZ, favorecendo sua estabilizagédo
elétrica. Além disso, os dois carvdes obtiveram valores similares para o tamanho das particulas
(DLS). Observou-se que o biocarvdo obteve area superficial e volume de poros menor que o
carvao ativado comercial, justamente por ndo ter sido ativado, conforme os resultados da anlise
BET.

Quanto a capacidade adsortiva, avaliada com azul de metileno epelos resultados da
analise BET, o carvdo ativado demonstrou substancial desempenho de adsor¢cdo em relacdo ao
biocarvdo, embora este ndo tenha sido modificado com ativacdo quimica ou fisica, o que
justificou seu desempenho inferior.

Sobre o monitoramento dos filtros, os testes estatisticos apontaram auséncia de
diferenca significativa entre os filtros para os parametros cor aparente, condutividade, pH,
temperatura, turbidez, coliformes totais e termotolerantes e ferro total. Entretanto observou-se

diferenca estatistica significativa entre a agua bruta e a agua tratada, sugerindo que
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estatisticamente os filtros desempenharam eficiéncia no tratamento de agua e de modo
semelhante. Logo, apenas a cor verdadeira ndo se enquadrou no panorama supracitado.

De modo geral, os filtros removeram cor aparente em médias percentuais similares, ndo
tendo o mesmo resultado a cor verdadeira. Para condutividade elétrica, nenhum filtro atendeu
plenamente ao enquadramento a referéncia comparada. Por outro lado, o pH permaneceu no
intervalo recomendado pela legislacdo em 99% das amostras, e a temperatura foi
significativamente estavel. Quanto a turbidez, os filtros demonstraram desempenho de remocéo
similar, mas sendo o filtro com biocarvéo o de melhor comportamento.

Diante das analises microbioldgicas, embora com redugdes, constatou-se a necessidade
da fase de desinfeccdo das aguas filtradas, visto que o equipamento utilizado possuiu limite de
deteccdo da presenca de coliformes nas amostras.

Portanto, diante dos resultados investigados e discutidos com base na literatura e na
andlise estatistica desenvolvida, conclui-se que a aplicacdo de biocarvdo de cascas de
amendoim demonstrou potencial como meio filtrante no tratamento de agua para consumo
humano, contribuindo para o preenchimento de lacunas na literatura sobre a utilizacdo desse
residuo como material adsorvente em sistemas de filtragdo lenta domiciliar. O biocarvao de
cascas de amendoim se revelou promissor sob as perspectivas ambiental e social, mostrando-se
viavel para comunidades rurais que utilizam aguas subterraneas, semelhantes as analisadas

neste estudo.
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7. RECOMENDACOES

Ao longo do desenvolvimento deste estudo, foram identificadas recomendagGes
relacionadas a aplicacdo pratica da metodologia, bem como sua viabilidade para pesquisas
futuras que podem expandir a compreensdo da tematica, sendo estes:

« Otimizagao da preparacdo do biocarvao: futuras pesquisas para aprimorar as condi¢des
de producdo do biocarvéo, a partir da verificagdo de mais testes variando temperatura, tempo
de detencéo e taxa de aquecimento, a fim de aperfeicoar e ampliar o rendimento;

« Ampliacdo das matrizes estudadas: verificar em outros estudos o desempenho de
filtros lentos com biocarvao para tratamento de agua superficial ou residual;

 Avaliacdo de outros parametros: analisar outros indicadores, a exemplo de metais
potencialmente toxicos, como chumbo, cddmio, cromo, os quais sdo recorrentemente
reportados na literatura com biocarvéo;

« Combinacéo no tratamento: avaliar a tecnologia de filtracdo lenta combinada a outras,
como coagulacao, desinfeccdo, membranas;

* Aplicag&o pratica em comunidades rurais: como forma de corresponder ao saneamento
ambiental para todos, este estudo se mostrou aplicavel, acessivel e eficiente para a realidade de
comunidades rurais, visto que ndo foi necessario ativacdo quimica e que a estrutura do sistema
demonstrou simplicidade e facilidade, mostrando que a engenharia civil com enfoque no
saneamento pode cumprir o seu objetivo de forma dindmica, sustentavel e adaptavel;

« Verificagcdo em larga escala e a longo prazo: com a aplicagdo em comunidades rurais,
verificar as condi¢es operacionais, econdmicas e ambientais para casos em escalas maiores e
mais longas;

« Pesquisas futuras: a aplicacdo do biocarvdo € ampla, por isso se sugere 0
desenvolvimento de estudos com este material para produgdo de biocombustivel, como etanol
e metanol, bem como de produtos quimicos industriais vastamente utilizados, como acetona;
além disso, pode-se verificar o uso do biocarvdo para correcdo ou melhoramento de solos,
tratamento de esgotos, producédo de energia. Em todos estes casos, alem do fator econémico, a
pegada de carbono seria significativamente avaliada;

« Especificamente na engenharia: o biocarvdo na engenharia civil tem se destacado
como material sustentdvel e de elevado desempenho em conformidade com a economia
circular, com aplicacbes visando aumentar a durabilidade e aprimorar as propriedades fisicas

de materiais de constru¢do, como argamassa e concreto; além disso, devido a condutividade
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elétrica presente no biocarvdo, sugere-se o desenvolvimento de estudos com concretos
autossensiveis (detectores de danos estruturais) e para blindagem eletromagnética; também
podem ser avaliados estudos da implementacéo do biocarvdo em aterros sanitarios ou asfaltos
modificados.

Portanto, observa-se amplo cenério de investigacdes como fruto desta pesquisa. Sendo
assim, é recomendavel a exploracdo dos temas e recomendacdes supracitadas diante da
importancia do desenvolvimento da ciéncia e da ampliacdo da literatura alinhados as

necessidades da sustentabilidade global.
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