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Este trabalho avaliou biocarvdes de residuos téxteis em um sistema de ozoniza¢do em
coluna para tratar efluente aquicola simulado. Os biocarvdes apresentaram rendimentos
entre 23,38% e 26,23%. Com oz0nio, anéis de vidro e alumina atingiram cerca de 75% de
remogao oOptica, enquanto a alumina com ar alcangou aproximadamente 20%. O biocarvao
também contribuiu por adsor¢do, e a matriz hiimica reduziu a remog¢do aparente da

oxitetraciclina.
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INTRODUCAO

Atualmente, a aquicultura, definida como a criagdo e
o cultivo de organismos aquaticos, destaca-se como
um dos setores de maior crescimento mundial,
superando a pesca extrativista em volume de
producdo. Em 2022, a atividade aquicola mundial
alcancou a cifra inédita de 130,9 milhdes de
toneladas, das quais 94,4 milhdes correspondem a
produgdo de animais aquaticos, representando cerca
de 51% da produgdo total do setor (FAO, 2024).

De acordo com reportagem publicada pela Seafood
Brasil (2024), com base no relatorio SOFIA 2024 da
FAO, o comércio global de produtos aquaticos
movimentou USD 195 bilhdes em 2022, envolvendo
mais de 230 paises e territérios. Além disso, as
exportacdes de animais aquaticos apresentaram
crescimento médio anual de 7,2%, evidenciando a
importancia econdmica e estratégica da atividade.

No Brasil, a aquicultura também vem apresentando
expressiva expansdo. Segundo dados do IBGE, o
valor da produgdo aquicola atingiu R$11,7 bilhdes
em 2024, representando um crescimento de 15,4%
em relagio a 2023, sendo impulsionado
especialmente pela piscicultura e carcinicultura,
setores que tém se destacado no cenario nacional. A
crescente producdo de alimentos de origem aquatica
apresenta elevado potencial no combate a
inseguranga alimentar e & ma nutrigdo. Entretanto, os
sistemas de produgdo aquicola podem gerar efluentes
ricos em matéria organica, compostos nitrogenados
(amonia, nitrito e nitrato), fésforo e microrganismos,
que, quando descartados sem tratamento adequado,

podem provocar a eutrofizagdo dos corpos hidricos e
comprometer a qualidade da 4gua (Silva, Losekann e
Hisano, 2013).

Diante desse cenario, tornam-se fundamentais
estratégias de remediacdo que possibilitem o
tratamento adequado dos efluentes e o cumprimento
das normas ambientais brasileiras, especialmente das
Resolugdbes CONAMA n°® 357/2005 e n°® 430/2011.
Nesse contexto, os Processos Oxidativos Avancados
(POAs) destacam-se como alternativa promissora.
Essa tecnologia baseia-se na geragdo de espécies
oxidantes altamente reativas, como radicais hidroxila
livres (*OH), capazes de degradar parcial ou
totalmente tanto compostos recalcitrantes quanto
outras classes de substincias. Esses radicais oxidam
as substancias organicas por meio de um processo
quimico denominado mineralizagdo, convertendo
esses poluentes em substincias menos nocivas como
diéxido de carbono (OLIVEIRA, 2025).

Entre os POAs, destaca-se a utilizagdo do ozbnio
(O3), um agente oxidante com elevada capacidade de
degradagdo de compostos organicos presentes em
efluentes. Além disso, quando associado a outros
processos, como a radiacdo ultravioleta, pode ocorrer
a geracdo adicional de espécies oxidantes,
aumentando a eficiéncia do tratamento. De acordo
com estudo realizado por Haluch e Haluch (2023),
foi possivel obter taxas de remocdo de 93,3% de
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), 96,9% de
solidos, 88% de nitrogénio total e 97,7% de fosforo,
utilizando oz6nio em duas horas de contato na
Estacdo ELISA. Apesar dos resultados promissores, a



aplicagdo desses processos ainda apresenta desafios
relacionados ao consumo  energético, custo
operacional e necessidade de materiais capazes de
aumentar a eficiéncia oxidativa. Nesse sentido,
destaca-se a ozoniza¢do catalitica utilizando carvao
ativado ou biocarvdo como uma alternativa para
acelerar a decomposicdo do oz6nio e aumentar a
producdo de radicais livres. Devido a sua elevada
area superficial, a presenga de poros e a abundancia
de grupos funcionais ativos, esse material apresenta
significativa capacidade adsorvente e pode atuar
como catalisador no processo de ozonizagdo
(ASSALIN e DURAN, 2006).

Além disso, a utilizacdo de biocarvdo possibilita a
integragdo dos principios da economia circular, uma
vez que o biocarvdo (biochar) pode ser obtido a partir
de diferentes residuos soélidos que, de outra forma,
seriam descartados. Dessa maneira, agrega-se valor a
esses materiais e prolonga sua vida util, alinhando a
sustentabilidade. Nesse sentido, a utilizacdo de
biocarvdo produzido a partir de matrizes téxteis
naturais surge como uma alternativa promissora, pois
associa o tratamento de efluentes a valorizacdo de
residuos, possibilitando a obten¢do de materiais com
propriedades superficiais adequadas para aplicagdo
na ozonizagao catalitica.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia
da ozonizagdo catalitica utilizando biocarvao obtido
de residuos téxteis naturais (algoddo, juta em fio e
em po), estudando seus resultados na remogdo de
substancias humicas e do oxitetraciclina (antibidtico),
simulando tratamento em um efluente aquicola.
Dessa forma, este estudo contribui para o
desenvolvimento de métodos de purificacdo e reuso
da agua na aquicultura, tornando a atividade alinhada
as praticas sustentaveis e menos prejudiciais a0 meio
ambiente.

MATERIAL E METODOS
Producao do biocarvao

Para a produgdo dos biocarvoes, foram utilizados
como matérias-primas fibras téxteis naturais: 29,46g
de algoddo, 45,89g de juta em fio e 26,42g de juta
moida, sendo esses, apresentados na Figura 1, como
Al, A2 ¢ A3, respectivamente. As amostras foram
colocadas em cadinhos de porcelana e submetidas ao
tratamento térmico em forno mufla para obtengdo dos
biocarvoes. O processo de carbonizagao foi realizado
por meio de pirdlise. A técnica é descrita por Lopes
(2022), como um tratamento térmico que consiste em
aquecer o material com a auséncia parcial ou total de
oxigénio. Para evitar a oxidagdo completa do
material e a formacdo excessiva de cinzas, os
cadinhos foram tampados durante o processo de
aquecimento. A carbonizacdo foi realizada por
pirdlise lenta, utilizando uma rampa de aquecimento

inicial de 5 °C/min até atingir 300 °C, permanecendo
nessa temperatura durante 10 minutos. Em seguida, a
temperatura foi elevada a uma rampa de 2 °C/min até
atingir 500 °C, permanecendo por 1 hora.

Apos o resfriamento até a temperatura ambiente, os
biocarvoes obtidos do algodado, juta em fio e juta
moida foram denominados Bl, B2 ¢ B3,
respectivamente. Em seguida, foram pesados e
armazenados em recipientes fechados até sua
utilizagdo nos ensaios. O procedimento foi realizado
de forma idéntica para todas as biomassas,
assegurando a padronizagdo das condigdes
experimentais.

Matérias-primas . ~
Biocarvoes
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Figura 1. Esquema da obtencao do biocarvao
Ensaios de ozonizacio

Para a realizagdo dos ensaios, foram preparadas
solugbes contendo  substincias humicas na
concentragdo de 0,05 g/L (50 ppm), utilizando como
fonte de matéria organica o fertilizante MogiVitta
(250 g), com 33% de carbono orgénico total (COT).
Além disso, foi preparada uma solucdo de
oxitetraciclina na concentragio de 20 mg/L,
utilizando como fonte do antibidtico o produto
comercial Avitrin, destinado a aplicagdo em aves.

Os biocarvdes obtidos por meio do processo de
pirdlise foram utilizados como catalisadores no
tratamento de efluentes aquicolas simulados,
empregando a técnica de ozonizacdo catalitica. A
configuracdo do sistema experimental esta
apresentada na Figura 2, sendo o biocarvao indicado
pelo numeral 5. Nesse sistema, o biocarvao foi
utilizado em conjunto com anéis de Raschig, com o
objetivo de aumentar o contato entre o gas ozonio e
as solucdes avaliadas. Estes foram empregados como
material de preenchimento da coluna, representados
pelos itens 4 e 6 da Figura 2, sendo avaliados anéis
de vidro e alumina quanto a eficiéncia para aplicago
na técnica. A coluna de cromatografia (2), utilizada
no sistema de ozonizagdo em leito fixo, apresenta
22,5 cm de altura, 1,8 cm de didmetro interno, area



total de 2,54 cm? e volume interno de 48 mL. O
ozonio foi produzido por um gerador de o0zonio
AZ-1000MG-G (1) e conduzido até a coluna por
meio de dois tubos (7), com vazdo de 0,5 L/min,
determinada utilizando um medidor de fluxo de ar
(3). Para evitar a sobrecarga do ozonizador, o
equipamento foi interrompido por 5 minutos a cada
coleta de aliquota realizada na saida da coluna.

A principio, foram realizados ensaios utilizando 35
mL da solugdo de substancias hiimicas em contato
com biocarvdo no sistema de leito fixo. Foram
utilizados 1,43g de biocarvio de juta em fio, com
volume do leito de carvao de aproximadamente 24,13
cm®.

0ZONIZADOR

Figura 2. Ilustracao do aparato experimental

Durante o tratamento, foram coletadas aliquotas de
100 pL em intervalos de 15 minutos, totalizando
quatro amostras correspondentes aos tempos de
reagdo de 15, 30, 45 e 60 minutos, como também,
antes do tratamento para fins de comparagdo. Para
interromper a acdo residual do ozdnio e garantir
maior precisdo nas analises posteriores, foi utilizado
solugdo de tiossulfato de soédio pentahidratado
(Na:S:03-5H:0) e concentragdo 10 mM (0,010 g/L)
na amostra. O tiossulfato atua como agente
sequestrador de hidroxilas, evitando a continuidade
das reacdes de oxidacdo apds a coleta. Para cada
amostra, foram adicionados 20 pL da solugdo. Em
seguida, foi analisada a porcentagem de degradagdo
da matéria organica sob agfo do ozonio pela
espectrofotometria por UV-VIS. Também foi
avaliada a influéncia da etapa de filtracdo. O mesmo
procedimento foi aplicado para a solugdo de
oxitetraciclina, porém utilizando o equipamento
HPLC, para verificar o percentual de degradag@o.

Assim como, foi investigada a eficiéncia do
tratamento utilizando simultaneamente substincias
huiimicas e a oxitetraciclina na coluna, simulando a
presenca conjunta de matéria organica ¢ compostos
farmacéuticos em efluentes aquicolas. Para o estudo
da efetividade da técnica, foi empregado o uso da
espectrofotometria UV-VIS, como também, a HPLC.
Os resultados foram comparados considerando a
porcentagem de remogdo dos compostos em fungdo
do tempo de tratamento e do biocarvao utilizado.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Producio do biocarvao

Como resultado da etapa de pirdlise (carbonizagdo
em mufla) das biomassas utilizadas, obteve-se a
sintese dos biocarvdes que apresentaram diferentes
rendimentos conforme representado pela Tabela 1. O
calculo se deu pela razdo da massa do carvio em
gramas pela massa do material antes do tratamento
térmico (gramas), sendo convertidos posteriormente
em porcentagem (%).

Observou-se que o biocarvdo obtido a partir da juta
moida apresentou o maior rendimento (26,23%).
Esse resultado pode estar relacionado ao
aquecimento homogéneo da biomassa durante o
processo de pirélise, devido & redu¢do do tamanho
das particulas, favorecendo uma transferéncia de
calor mais uniforme e uma degradagdo térmica mais
controlada. Além disso, a temperatura utilizada no
tratamento térmico pode ter contribuido para a maior
retengdo da parte solida, uma vez que temperaturas
superiores podem intensificar a decomposicdo dos
principais componentes lignoceluldsicos
(hemicelulose, celulose e lignina), como também
favorecer o  craqueamento térmico do material,
interferindo negativamente no rendimento, como foi
descrito por Tripathi et al. (2022).

Comparado ao carvdo de juta moida, o biocarvao de
algoddo apresentou menor rendimento (23,38%),
evidenciando uma maior perda de material durante o
tratamento térmico (22,57 g). Essa perda foi superior
a observada para a juta moida (19,46 g). Esse
comportamento pode ser explicado pela composigdo
do algodao, constituido predominantemente por
celulose (cerca de 90%), a qual apresenta elevada
degradacdo térmica durante a pirdlise, principalmente
na faixa de 315400 °C. Nessa etapa, ocorre a
formacdo e liberacdo de compostos volateis, como
CO, e compostos organicos oxigenados, como
carbonila, resultando em maior perda de massa e
menor fracdo sélida residual. Em contrapartida, a juta
apresenta maior quantidade de lignina em sua
composicdo, um componente estrutural mais
resistente a degradagdo térmica devido a presenga de
estruturas aromaticas complexas. Dessa forma, a
lignina favorece maior retencdo de carbono residual,



e consequentemente, maior rendimento (YANG et al.,
20006).

Assim sendo, maiores rendimentos de biocarvao

Tabela 1. Tabela de rendimento dos biocarvoes

contribuem para uma melhor utilizagdo da biomassa
inicial, reduzindo perdas durante o processo e
aumentando a eficiéncia da producao.

Amostra Massa inicial da Massa final da Rendimento (%)
biomassa (g) biomassa (g)

Algodao 29,46 g 6,89 g 23,38%

Juta em fio 45,89 ¢ 109 g 23,75%

Juta moida 2642 ¢ 6,93 g 26,23%

Desempenho com efluente simulado

A eficiéncia do sistema de ozonizacdo foi avaliada a
partir da capacidade da coluna em promover a
remog¢do de contaminantes presentes no efluente
simulado, por meio da comparagdo dos parametros
de qualidade antes e apds o tratamento.

Os resultados obtidos para a utilizacdo dos anéis de
Raschig na solugdo contendo matriz orgénica
indicam que a alumina apresenta potencial de

adsor¢do devido a presenca de poros em sua
superficie, visto que apresentou uma taxa de remogao
de aproximadamente 20% apenas com a aplicagdo de
ar comprimido, conforme apresentado nos graficos
da Figura 3. Além disso, quando associada ao 0zonio,
a alumina contribuiu para o aumento da remogdo em
comparagdo ao tratamento apenas com ar, atingindo
uma remog¢do de aproximadamente 75%, indicando
uma possivel contribuicdo do material como suporte
catalitico na reagao de oxidagao.
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Figura 3. Analise da eficiéncia dos diferentes sistemas de tratamento por espectrofotometria UV-VIS. (a)
Variagdo da absorbancia em funcdo do tempo de tratamento; (b) Percentual maximo de remocao de
contaminantes do efluente simulado.



Entretanto, embora a utilizacdo da alumina tenha
promovido uma remocao mais rapida nos primeiros
30 min em comparagdo com os anéis de vidro,
ambos 0s materiais apresentaram comportamento
semelhante, atingindo aproximadamente 75% de
remogao apds 45 minutos de reacdo. Esse resultado
sugere que, nas condigdes avaliadas, a oxidacdo
promovida pelo ozoénio foi o principal mecanismo
responsavel pela remogdo dos compostos presentes
na solucdo, enquanto os anéis de Raschig
apresentaram contribuicdo de suporte no contato
entre solu¢do e 0zO6nio no processo.

Além disso, foi observado que os biocarvoes
utilizados apresentam capacidade de adsorcdo. Os
resultados demonstraram que, apenas com a
utilizagdo do material carbonaceo, houve remogéo
de aproximadamente 55% da matéria orgéanica
presente na solugo.

Quando associado ao processo de ozonizacdo, o
biocarvao também apresentou potencial como
suporte catalitico, promovendo uma remogdo de
aproximadamente 75%. Entretanto, apds 45
minutos de reacdo, observou-se uma redugdo na
taxa de remocdo. Esse comportamento pode estar
relacionado & ocupagdo progressiva dos sitios
ativos presentes na superficie do carvao, limitando
a adsor¢do de novos compostos. Além disso, a
ocupagdo dos poros pode favorecer a dessor¢do de
moléculas previamente adsorvidas, resultando na
liberacdo parcial dos compostos retidos e,
consequentemente, na reducdo da eficiéncia do
processo ao longo do tempo.

Ademais, quanto aos testes feitos na coluna com o
antibidtico e a matriz orgéanica, os dados do grafico
gerado pelo equipamento de HPLC demonstram
que o ozoénio consegue degradar o farmaco, porém
os acidos humicos presentes no efluente simulado
dificultam essa remogao. Essa limitacdo pode estar
relacionada pelo fato que o acido hiimico possui
estruturas complexas e diversos grupos funcionais
capazes de reagir com o ozdénio. Dessa forma,
ocorre uma competicdo entre as moléculas do
antibidtico e os compostos organicos presentes na
matriz, reduzindo a disponibilidade do 0zo6nio para
atuar diretamente sobre o contaminante de
interesse.

Além do mais, quanto ao teste de filtragdo das
aliquotas, observou-se que a colora¢do das amostras
ndo filtradas foram removidas mais rapido do que
as que passaram por filtragdo, como também, o
ozonio conseguiu destruir todo o material em
suspensao da solugdo.

CONCLUSAO

Os biocarvdes foram obtidos com rendimentos
entre 23,38 e 26,23%, sendo a juta moida a
biomassa de maior rendimento. Nos ensaios em
coluna, os anéis de vidro e de alumina associados
ao ozOnio apresentaram desempenho final
semelhante, com remogdo préoxima de 75%,
enquanto a alumina submetida apenas ao ar
apresentou remocdo de aproximadamente 20%.
Esse contraste indica que o ozdnio foi o principal
responsavel pela alteragdo da matéria orgénica nas
condigdes estudadas. O biocarvao de juta também
promoveu remogao por adsor¢do, mas a reducdo
observada ap6s 45 min no sistema combinado
recomenda cautela ao atribuir o resultado
exclusivamente a catalise, pois saturagdo e
dessorcdo podem ter contribuido. A presenga de
acidos humicos diminuiu a remogdo aparente da
oxitetraciclina, evidenciando a competicdo da
matriz orgénica pelo oxidante. Assim, o sistema
mostrou potencial para o tratamento de efluente
aquicola simulado, embora ensaios adicionais, com
réplicas e controles, sejam necessarios para
distinguir e quantificar as contribuigdes de adsorgado
e oxidag@o.
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