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Resumo

Titulo: Tratamento de Aguas Cinzas por Processos Alternativos: Estudo
Comparativo entre Adsor¢ao e Processos Oxidativos Avancados

Autor: Nilmalice Coelho Rocha de Souza

Orientador: Dr. Fernando Pereira de Sa

A crescente pressao sobre os recursos hidricos tem incentivado o desenvol-
vimento de tecnologias alternativas para o tratamento e reiso de aguas residudrias
domésticas, incluindo aguas cinzas. Neste contexto, o presente estudo avaliou o de-
sempenho de processos de adsorcao e processos oxidativos fotoassistidos aplicados
ao tratamento da fracao dissolvida de agua cinza.

Inicialmente, foi sintetizado por coprecipitagao e caracterizado um hidréxido
duplo lamelar do tipo hidrocalumita (Ca—Al HDL), empregando-se difracao de raios
X (DRX), espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)
e andlise térmica simultdnea (TG/DTA). Os resultados confirmaram a formagao
da estrutura lamelar caracteristica do material, com espacamento basal dggz de
aproximadamente 0,87 nm e comportamento térmico tipico de hidroxidos duplos
lamelares.

Ensaios de adsorcao foram conduzidos utilizando 20 mL de agua cinza e
diferentes massas de adsorventes (0 - 200 mg) de hidrocalumita e carvao ativado,
com tempo de contato fixo de 60 min., avaliando-se a remoc¢ao da matéria organica
dissolvida por espectroscopia UV-Vis. A hidrocalumita apresentou reducao de
aproximadamente 60% da absorbancia em 254 nm, além de significativa reducao da
absorbancia na regiao visivel do espectro, indicando contribuicao para a clarificagdo
do efluente. O carvao ativado apresentou desempenho superior, com remocoes
superiores a 90% da absorbancia em 254 nm nas maiores dosagens avaliadas.

Também foram investigados processos oxidativos envolvendo radiacao UV,
peréxido de hidrogénio HoO2 isolado e o sistema combinado UV /H204. A radiagao
UV isolada promoveu alteracoes no perfil espectral da matéria organica dissolvida,
sugerindo transformacao estrutural dos compostos presentes. O peroxido de hidrogeé-
nio isolado a 9,8 mol /L. com diferentes volumes (0,1 mL, 0,5 mL, 1,0 mL, 1,5 mL, 2,0



mL e 2,5 mL), apresentou baixa reatividade nas condigoes avaliadas. J& o sistema
UV/H302, foram avaliadas duas condigoes de dosagem do oxidante (1 mL e 10 mL)
em 200 mL do efluente, promovendo modifica¢es espectrais mais pronunciadas, in-
dicando degradacao parcial de cromoéforos e formacao de intermediarios detectaveis
na regiao do ultravioleta.

Os resultados demonstram que o carvao ativado apresenta elevada eficién-
cia na remoc¢ao da matéria organica dissolvida, enquanto a hidrocalumita apresenta
desempenho moderado com potencial aplicacdo como material adsorvente comple-
mentar. Os processos oxidativos fotoassistidos mostraram-se capazes de promover
transformacgoes quimicas na matéria organica presente no efluente, destacando o
potencial do sistema UV /H0O2 como etapa de transformagao em processos de tra-

tamento de aguas cinzas.

Palavras—chave
Aguas cinzas; adsorcao; carvao ativado; hidroxidos duplos lamelares; pro-

cessos oxidativos avancgados.



Abstract

Title: Greywater Treatment by Alternative Processes: A Comparative
Assessment of Adsorption and Advanced Oxidation

Author: Nilmalice Coelho Rocha de Souza

Advisor: Dr. Fernando Pereira de Sa

The growing pressure on water resources has encouraged the development
of alternative technologies for the treatment and reuse of domestic wastewater,
including greywater. In this context, the present study evaluated the performance of
adsorption processes and photo-assisted oxidative processes applied to the treatment
of the dissolved fraction of greywater.

Initially, a hydrocalumite - type layered double hydroxide (Ca—Al LDH)
was synthesized by coprecipitation and characterized by X-ray diffraction (XRD),
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and simultaneous thermal analysis
(TG/DTA). The results confirmed the formation of the characteristic lamellar
structure of the material, with a basal spacing dgg3 of approximately 0.87nm and
thermal behavior typical of layered double hydroxides.

Adsorption tests were coducted using 20 mL of greywater and different
masses of adsorbents (0-200 mg) of hydrocalumite and activated carbon, with a
fixed contact time of 60 min., evaluating the removal of dissolved organic matter by
UV-Vis spectroscopy. Hydrocalumite showed a reduction of approximately 60% in
absorbance at 254 nm, as well as a significant decrease in absorbance in the visible
region of the spectrum, indicating contribution to effluent clarification. Activated
carbon showed superior performance, with removals greater than 90 % of absorbance
at 254nm at the highest dosages evaluated.

Oxidative processes involving UV radiation, hydrogen peroxide HoO2, and
the combined UV /H209 system were also investigated. UV radiation alone promoted
changes in the spectral profile of dissolved organic matter, suggesting structural
transformation of the compounds present. Isolated hydrogen peroxide at 9.8 mol/L
with different volumes (0.1 mL, 0.5 mL, 1.0 mL, 1.5 mL, 2.0 mL, and 2.5 mL) showed

low reactivity under the evaluated conditions. The UV /H20q system, however, was



evaluated under two oxidant dosage conditions (1 mL and 10 mL) in 200 mL
of effluent, promoting more pronounced spectral modifications, indicating partial
degradation of chromophores and the formation of detectable intermediates in the
ultraviolet region.

The results demonstrate that activated carbon has high efficiency in remo-
ving dissolved organic matter, whereas hydrocalumite shows moderate performance
with potential application as a complementary adsorbent material. The photo-
assisted oxidative processes proved capable of promoting chemical transformations in
the organic matter present in the effluent, highlighting the potential of the UV /H204

system as a transformation step in greywater treatment processes.

Keywords
Greywater; adsorption; activated carbon; layered double hydroxides; advan-

ced oxidation processes.
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CAPITULO 1

Introducao

A 4gua é um recurso essencial para a manutencao da vida, sendo indispen-
savel ao funcionamento de todos os organismos vivos. A escassez de agua, causada
por fatores como poluigao, exploracao excessiva e mudancas climaticas, compromete
a saude publica, a produgao de alimentos e o desenvolvimento econémico sustentavel
(Cardoso, 2020).

Além disso, o acesso a agua potavel é um direito humano fundamental,
cuja limitagao, em termos de qualidade e quantidade, afeta diretamente o bem-estar
da sociedade. Nesse sentido, o tratamento e o reaproveitamento de aguas cinzas
representam alternativas promissoras e urgentes (Pes, Irigaray e Souza, 2023).

Agua cinza ¢ definida como a dgua gerada no dia a dia das residéncias,
como aquela proveniente da lavagem de roupas, loucgas, pias de banheiro e banhos
(EMBRAPA, 2023). Apés tratamento adequado, pode ser reutilizada em diversas
atividades nao potaveis, como descarga de vasos sanitarios, irrigacao de jardins,
limpeza de calgadas e lavagem de veiculos (Soethe et al., 2013).

No Brasil, a Lei n® 14.546, de 04 de abril de 2023, estabeleceu novas medidas
para prevencao do desperdicio de agua ao alterar a Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de
2007 (Lei de Saneamento Bésico). A legislagao atual incentiva o retiso tanto da dgua
da chuva quanto da dgua cinza em novas construcoes e nas atividades paisagisticas,
agricolas, florestais e industriais (Brasil, 2023). Além disso, propostas recentes de
regulamentacao vém sendo desenvolvidas para estabelecer diretrizes nacionais sobre
o reuso de 4dgua, ampliando sua aplicagao e contribuindo para a seguranca hidrica
no pais (BRASIL, 2026).

Entretanto, o reaproveitamento da dgua nao é uma pratica recente. J& em
1850 a.C., povos nomades ao leste do mar Morto captavam agua da chuva, como
relatado na Pedra Moabita. Na Grécia Antiga, a dgua utilizada nas residéncias era
direcionada para sistemas de irrigacao (CETESB, 2023).

Apesar disso, ainda existem desafios para o desenvolvimento de tecnologias
de tratamento que sejam eficientes, acessiveis e compactas. Por exemplo, a patente

BR 10 2012 001439-4 A2 descreve um equipamento automatizado para o reapro-
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veitamento de agua cinza, mas que nao contempla processos de descontaminagao
(Trentin, 2022).

Diante desse cendrio, surgem questdes relevantes: (1) E possivel desenvolver
um sistema compacto e econémico de tratamento que incorpore a descontaminacao
da dgua cinza? (2) Técnicas como adsorgao e fotocatédlise podem efetivamente
remover cor, matéria organica e compostos croméforos dessas aguas?

Com o objetivo de propor solugoes vidveis para o tratamento e reaprovei-
tamento de aguas cinzas oriundas da maquina de lavar de um Centro Municipal de
Educagao Infantil Horténcia Moreira de Paula (CMEI V6 Fia), este estudo investi-
gou a eficacia dos processos de adsorcao e fotocatalise homogénea. Os experimentos
utilizados como adsorvente o hidréxido duplo lamelar (HDL) do tipo hidrocalumita,
associado ao uso de perdxido de hidrogénio (H2Oz2) e radiacao UV.

A pesquisa buscou compreender como essas técnicas influenciam a elimi-
nacao de cor e remog¢ao de matéria organica. O objetivo foi criar um sistema de
tratamento que permita a reutilizacao segura da agua cinza em atividades nao po-
taveis, promovendo a conservac¢ao dos recursos hidricos.

O reaproveitamento de dguas cinzas pode reduzir significativamente o vo-
lume de efluentes enviados para fossas sépticas e estagoes de tratamento, diminuindo
o uso de energia e de insumos quimicos no processo de purificacao. Isso implica me-
nor geragao de residuos e subprodutos nos sistemas convencionais de saneamento
(Mendonga, 2019).

Contudo, a reutilizacao segura dessas dguas exige a remoc¢ao de microrga-
nismos e contaminantes que representem riscos a saiide humana e ao meio ambiente.
A aplicagao direta de agua cinza nao tratada em jardins pode causar aciimulo de
sais e contaminantes no solo, afetando também os lengéis fredticos (Teodoro et al.,
2017).

Além disso, patdgenos presentes nessas aguas podem ser transferidos por
meio de alimentos irrigados, representando riscos a saide ptblica. Assim, é funda-
mental que politicas publicas incentivem o desenvolvimento de tecnologias e promo-
vam a educagao ambiental (Soethe et al., 2013).

Apesar de seus beneficios, a dgua cinza é frequentemente descartada por
falta de conhecimento sobre seu potencial de retuso. Isso reflete uma cultura de
desperdicio, que pode ser revertida com préticas sustentaveis (Gordeziani, Tsinadze
e Kavelashvili, 2024).

Métodos como a adsor¢ao com HDLs, aliados a processos oxidativos avanca-
dos (POAs), demonstram grande potencial para remover contaminantes com baixo
impacto ambiental. Quando essas tecnologias sdo simples e vidveis economicamente,

h& maior aceitagdo pela populacao.
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Neste contexto, a pesquisa propoe o desenvolvimento de técnicas de tra-
tamento acessiveis e eficazes que assegurem a descontaminacdo da dgua cinza e
possibilitem seu retiso sem comprometer a saide publica. O estudo concentra-se
em aguas oriundas da maquina de lavar roupas de um CEMEI em Inhumas-GO,
com potencial aplicacao futura em lavanderias de maior escala, contribuindo para a
economia circular e a sustentabilidade ambiental. Embora existam muitos estudos
sobre retiso de agua cinza, a aplicagdo de HDLs como adsorventes ainda é pouco
explorada. Essa lacuna representa uma oportunidade cientifica, ja que o HDL alia
eficiéncia, simplicidade de sintese e baixo custo. O desenvolvimento de métodos que
incorporem o uso do HDL pode nao apenas preencher essa lacuna, mas também
impulsionar novas tecnologias de conservacao e gestao hidrica em um cenario de

crescente demanda e escassez.



CAPITULO 2

Objetivos

2.1 Geral

Avaliar o desempenho de diferentes estratégias de tratamento aplicadas a
fragao dissolvida de aguas cinzas, com énfase em processos de adsor¢ao utilizando
hidroxido duplo lamelar do tipo hidrocalumita e carvao ativado, bem como em
processos oxidativos baseados em radiacdo UV, HsO9 e no sistema combinado
UV /H309, visando compreender o potencial dessas tecnologias para a reducao de

matéria organica dissolvida e melhoria das propriedades 6pticas do efluente.

2.2 Especificos

» Sintetizar e caracterizar o hidréxido duplo lamelar do tipo hidrocalumita por
meio de difragdo de raios X (DRX), espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) e analise térmica (TG/DTA);

o Avaliar a capacidade adsortiva da hidrocalumita na remocao de matéria orga-
nica dissolvida presente em agua cinza por meio de analises espectroscopicas
UV-Vis;

o Comparar o desempenho da hidrocalumita com o de carvao ativado em po6 na
remocao da matéria organica dissolvida;

« Investigar o efeito da radiacado UV na transformacao da matéria organica
dissolvida presente na agua cinza;

o Avaliar o efeito do peréxido de hidrogénio (H2Oz2) isolado no comportamento
espectral da fragao organica dissolvida;

o Analisar o desempenho do sistema combinado UV/H202 na modificagdo
estrutural da matéria organica dissolvida;

» Interpretar as alteracdes espectrais observadas no intervalo de 190-800nm
como indicadores indiretos da transformagao ou remog¢ao da matéria organica

dissolvida.



CAPITULO 3

Referencial Teorico

3.1 A agua e os desafios da escassez

A 4gua é um recurso natural fundamental a sobrevivéncia humana, ao
desenvolvimento socioeconémico e a preservacao dos ecossistemas. No entanto, o
mundo vive uma crescente crise hidrica que exige solugoes estruturais, tecnologicas
e comportamentais. Essa crise é impulsionada por diversos fatores interligados, como
o crescimento populacional, a polui¢cao dos mananciais, a urbanizagdo desordenada,
a ineficiéncia da infraestrutura hidrica e, principalmente, os efeitos das mudangas
climéticas globais (Oliveira e Alves, 2020).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) alerta para a urgéncia da adogao de
estratégias que garantam o acesso a agua em padroes adequados de qualidade e
quantidade, principalmente nas regioes urbanas mais densamente povoadas e nas
areas semiaridas do pais (Oliveira e Alves, 2020).

No Brasil, embora exista uma das maiores reservas de agua doce do planeta,
a distribuicao desse recurso é extremamente desigual. Regioes como o Norte possuem
ampla disponibilidade hidrica, mas carecem de infraestrutura, enquanto areas como
o Semiarido Nordestino e grandes centros urbanos do Sudeste enfrentam déficit
hidrico associado & demanda elevada e ao comprometimento dos mananciais (Mata
et al., 2024).

Além da desigualdade espacial, fatores climaticos como o aumento das
temperaturas e a irregularidade no regime de chuvas afetam diretamente a renovagao
dos corpos hidricos. Paralelamente, o aumento do consumo doméstico, agricola e
industrial pressiona os sistemas de abastecimento, tornando-os mais vulneraveis ao
colapso em periodos de seca (Reboso et al., 2020).

O conceito de “substitui¢ao de fontes” tem sido defendido por organismos
internacionais como alternativa para racionalizar o uso da agua. Segundo essa
diretriz, aguas de melhor qualidade nao devem ser utilizadas quando o uso permitir
fontes de qualidade inferior, como aguas residuais tratadas e dguas pluviais. Essa

abordagem esté alinhada com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6,
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que visa assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da dgua e do saneamento
para todos (Oliveira e Alves, 2020).

Frente a esse cenario, torna-se urgente o desenvolvimento e a disseminagao
de tecnologias de retso e reaproveitamento da agua, tanto em ambientes urbanos
quanto rurais.

A utilizagao planejada de dguas cinzas tratadas para fins ndo potaveis (como
irrigagao, descarga de vasos sanitarios, lavagem de pisos e veiculos) apresenta-se
como uma estratégia tecnicamente viavel, economicamente acessivel e ambiental-
mente sustentavel (Oliveira e Alves, 2020; Gomes, 2020).

Além disso, praticas de conservacao da agua, gestao da demanda, captacao
de aguas pluviais, reducao de perdas e incentivo a habitos conscientes devem ser
incorporadas a politica publica e a cultura das populagoes. Paises como o Japao,
Alemanha e Reino Unido ja demonstraram que a implantacao de politicas robustas
de retso é capaz de reduzir significativamente a dependéncia de fontes convencionais
e minimizar os impactos da escassez hidrica (Oliveira e Alves, 2020).

Assim, o enfrentamento da escassez de agua depende de uma abordagem
integrada que envolva inovagdo tecnoldgica, educagdo ambiental, regulacao eficaz
e participacao social, visando a resiliéncia hidrica e o uso racional dos recursos

disponiveis para as presentes e futuras geragoes.

3.2 Aguas cinzas e retso nao potavel

As 4guas cinzas correspondem as aguas residudrias provenientes de lavato-
rios, chuveiros, tanques e maquinas de lavar roupas e lougas, distinguindo-se das
aguas negras, que contém efluentes provenientes de vasos sanitarios (Tabalipa e Fi-
ori, 2006; CETESB, 2023). Essas dguas sao consideradas fontes alternativas para o
retso nao potavel, tendo potencial de aplicagdo em descargas sanitdrias, irrigacao
paisagistica e limpeza urbana (Moura et al., 2020).

O retiso dessas aguas oferece vantagens ambientais e econdémicas, como a
reducao do consumo de agua potavel, a minimizacao da descarga de efluentes nos
corpos hidricos e a possivel redugao do uso de fertilizantes, quando aplicadas na
agricultura (Santos et al., 2020). Contudo, seu uso exige atengdo quanto a presenga
de contaminantes e a seguranca sanitaria, especialmente em ambientes urbanos, nos
quais o contato humano direto pode ocorrer.

A classificagdo do retiso no Brasil pode seguir a ABNT NBR 13.969/1997,
que define trés modalidades principais: retso local, retiso direto planejado e retiso

indireto. Estados como o Cearda também ja estabeleceram legislagdes especificas
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(Moura et al., 2020). Internamente, as dguas cinzas representam uma forma de retiso
local de menor risco sanitario, desde que adequadamente tratadas.

Normas internacionais como as da Organiza¢do Mundial da Satide (OMS)
também oferecem diretrizes quanto ao retiso planejado, ndo planejado e a reciclagem
interna, enfatizando a necessidade de padroes rigorosos de qualidade da agua para
cada tipo de aplica¢ao (World Health Organization. Meeting of Experts on the Reuse
of Effluents and Methods of Wastewater and Health Safeguards, 1973; Moura et al.,
2020).

Ainda que o Brasil detenha grandes reservas hidricas, a distribuicao desigual
e as crises hidricas regionais tornam fundamental a adoc¢ao de tecnologias de retso
como estratégia para a seguranca hidrica, sobretudo em regioes semidridas (Santos
et al., 2020).

3.3 Contaminantes tipicos em aguas cinzas

As aguas cinzas, oriundas de atividades domésticas como banho, lavagem
de roupas e utensilios, apresentam composicao variavel, com predominancia de con-
taminantes organicos e inorganicos. Os principais componentes presentes nas aguas
cinzas residuais variam em funcao da localiza¢do e do estilo de vida dos habitantes.
Essa variagao decorre do fato de que, de uma residéncia para outra, as concentragoes
dos diferentes componentes podem apresentar discrepancias significativas. Entre os
principais poluentes presentes estao os tensoativos, corantes, 6leos, gorduras, maté-
ria organica biodegradavel, residuos de saboes, detergentes, alvejantes e amaciantes,
como descrito no Quadro 1 (Monteiro et al., 2023; Santos et al., 2020; Shaikh e
Ahammed, 2020).

Os tensoativos sao compostos amplamente utilizados em produtos de lim-
peza e higiene pessoal, e representam uma das maiores preocupacoes ambientais
quando presentes em corpos hidricos. Sua presenca em aguas cinzas pode preju-
dicar processos bioldgicos convencionais de tratamento e impactar negativamente
organismos aquaticos (Cardoso, 2020). Outro contaminante relevante é a matéria
organica dissolvida e particulada, medida principalmente por parametros como De-
manda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).
Altos valores de DQO em &dguas cinzas indicam carga poluidora significativa, capaz
de comprometer a qualidade do efluente tratado (Gomes, 2020).

Além disso, corantes provenientes do enxague de roupas coloridas, embora
em menor concentracao, podem conferir coloragdo residual ao efluente e dificultar
seu reuso estético, especialmente em aplicagdes como irrigacao ou lavagem de pisos
(Caetano et al., 2022).
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Quadro 1 — Componentes e suas fontes.

Componentes Fonte

Fésforo Detergentes e saboes contendo fosfato

Matéria organica Residuos de alimentos, 6leos e gorduras, residuos corporais

Matéria inorganica | Produtos quimicos e detergentes utilizados na limpeza

Cloretos Dissolucao de sais como cloreto de sédio

Oleos e graxas Oleos e gorduras utilizados, residuos presentes no corpo e
nas roupas oriundas da transpira¢do humana

Enxofre Saboes, detergentes e decomposicao da matéria organica

Fonte: Shaikh e Ahammed (2020).

Esses contaminantes, além dos riscos sanitarios, afetam parametros como
turbidez, cor, pH e condutividade elétrica da dgua. Portanto, o controle e monito-
ramento de indicadores como DQO e cor sao essenciais para avaliar a eficiéncia dos

processos de tratamento aplicados as dguas cinzas (Monteiro et al., 2023).

3.3.1 Componentes presentes na agua da maquina de lavar

roupas

Como ja foi mencionado, os componentes presentes nas aguas cinzas vao
depender do estilo de vida e da localizagao da residéncia, nao sendo diferente no
caso das dguas da maquina de lavar roupas. Assim, os principais componentes das
aguas geradas por essa maquina sao: os componentes de detergentes e produtos de

limpeza, a sujidade da roupa e os compostos inorgéanicos.

Componentes de detergentes e produtos de limpeza

Tensoativos sao compostos que podem diminuir as tensoes entre diferentes
fases, como liquido—liquido, liquido—gas e solido—liquido, ao se fixarem nessas inter-
faces. Sao moléculas anfifilicas que apresentam uma estrutura bifdsica, compostas
por cabecas polares e caudas apolares, ou seja, uma parte hidrofilica e outra parte
hidrofébica. A parte apolar, geralmente representada na Figura 1 por uma barra
é hidrofébica, conferindo solubilidade em meios orgadnicos, como hidrocarbonetos,
0leos e gorduras. Em contraste, a parte polar, simbolizada por um circulo, possui
caracteristicas hidrofilicas. Essa dualidade estrutural é fundamental para a funcio-
nalidade dos tensoativos em diversas aplicacoes, incluindo emulsificacao, detergéncia

e estabilizacao de sistemas coloidais (Daltin, 2011).
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Figura 1 — Representacio esquemdtica de uma molécula de
tensoativo com suas partes apolar e polar.

parte apolar
soldvel em dleo

arte polar
|uvel em agua

Fonte: (Daltin, 2011).
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Portanto, nas moléculas de saboes, detergentes e sabonetes, a parte hidro-
fobica é formada por uma longa cadeia carbonica que nao reage com a agua por
ser apolar. Essa caracteristica a torna incapaz de interagir com moléculas de agua,
o que ¢ crucial para sua funcao. J4 em uma das extremidades, encontra-se a parte
soluvel, que é a cabega hidrofilica, atraida pela agua e capaz de formar ligacoes
com as moléculas hidricas. Detalhes dessa estrutura molecular podem ser vistos na
Figura 2. As moléculas com essas caracteristicas sdo tensoativos e, exatamente por
possuirem essas duas partes tao diferentes, conseguem interagir com tanto a dgua
quanto com a gordura, possibilitando a remocao eficaz das sujeiras. Assim, enquanto
a cauda hidrofébica se liga as particulas de dleo ou sujeira, a cabeca hidrofilica se
mantém em contato com a agua, criando uma emulsao que facilita a limpeza. Essa
propriedade tnica é o que torna esses produtos tao eficazes na limpeza de superficies

e na remog¢ao de residuos oleosos (Oliveira, Silva e Souza, 2021).

Figura 2 — Representacdo de uma molécula de tensoativo.

Parte hidrofébica
- .

Parte hidrofilica
Fonte: (Oliveira, Silva e Souza, 2021).

Os tensoativos podem ser classificados com base na sua habilidade de
se dissociar em agua ou segundo a carga da superficie ativa. Essa classificacao
resulta em grupos idnicos, que se dividem em catidnicos, anidnicos e anfoteros,
além dos nao idnicos, conforme ilustrado na Figura 3. Cada um desses grupos

apresenta propriedades especificas que influenciam seu comportamento em diferentes
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aplicagoes, como em produtos de limpeza, cosméticos e processos industriais. A
escolha do tipo de tensoativo adequado é fundamental para otimizar a eficiéncia e a

eficicia das formulagoes (Souza et al., 2023).

Figura 3 — Representagdo dos tipos de tensoativos.

./\/\/\/\/ I6nicos

@® . Nio-idnicos

Fonte: (Souza et al., 2023).

Tensoativos catidonicos

Trata-se de tensoativos que geram ions com carga positiva na superficie
ativa ao se dissociarem em &agua. Dentro dessa categoria, encontram-se os sais de
amonio quaternario com cadeias longas (Figura 4). Esses compostos sdo amplamente
utilizados em produtos de limpeza e desinfetantes devido a sua eficicia na eliminagao
de microrganismos e sujeira. Além disso, sua capacidade de formar micelas os
torna indispensaveis na formulacao de shampoos e condicionadores, proporcionando

propriedades condicionantes e emolientes (Garcia et al., 2024).

Figura 4 — Representacdo de uma molécula de sal de amoénio
quaterndrio.

;. d SN
. S

Fonte: (Garcia et al., 2024).
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Tensoativos anidnicos

Os tensoativos anidonicos sdo substancias que apresentam uma carga nega-
tiva em sua parte polar e se separam em ions negativos quando dissolvidos em agua
(Figura 5) (Garcia et al., 2024). Eles desempenham um papel crucial na otimizagao
da capacidade de molhagem da agua, o que os torna especialmente eficazes na re-
mocao de sujeiras, argilas e manchas oleosas. Ao facilitar a interagao entre a agua
e as superficies, esses agentes permitem que a agua penetre e desloque particulas
indesejadas de maneira mais eficiente. Essa propriedade é fundamental em diversas

aplicagoes, desde produtos de limpeza doméstica até processos industriais, onde a
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eficacia na limpeza ¢ indispensavel. Além disso, a utilizacao de tensoativos anidénicos
contribui para a formacao de emulsoes estaveis, potencializando ainda mais a agao

detergente nas formulagoes (Singh et al., 2022).

Figura 5 — Representacio da molécula do dodecanoato de
sodio.

Fonte: (Garcia et al., 2024).

Tensoativos nao i6nicos

Os tensoativos nao ionicos se destacam pela auséncia de cargas elétricas
em seus grupos hidrofilicos, o que significa que, ao serem dissolvidos em agua, nao
produzem ions. Essa caracteristica resulta em uma solubilidade em agua que se
deve a presenca de grupos funcionais que interagem favoravelmente com o solvente.
O fendmeno da emulsificacao ocorre nas regides polares, que contém grupos quimicos
capazes de formar ligagoes de hidrogénio, facilitando a mistura de diferentes fases.
Assim, a elevada solubilidade em agua dessas areas polares estd intimamente ligada
a regioes apolares, que sao atraentes para substancias apolares. A auséncia de carga
elétrica nos tensoativos nao idnicos implica que as goticulas formadas carecem de
uma dupla camada de carga, o que as diferencia de outros tipos de tensoativos. A
estabilidade das emulsoes e dispersoes geradas com esses tensoativos é garantida pelo
efeito de impedimento estérico, que resulta das longas cadeias polares presentes em
suas moléculas, como pode ser visto na Figura 6. Essa caracteristica ¢ essencial para
manter a homogeneidade das misturas, evitando a separagao de fases e garantindo

que as emulsdes permanecam estaveis ao longo do tempo (Garcia et al., 2024; Ferreira

et al., 2023).

Figura 6 — Representacdo de uma molécula de tensoativo
formada por dlcool dodecilico etozilado.

Fonte: (Garcia et al., 2024).

Tensoativos anféteros

Os tensoativos anféteros possuem, simultaneamente, cargas anionicas e
cationicas, podendo ser visualizados na Figura 7. O seu comportamento varia de
acordo com o pH do ambiente em que sao utilizados. Em condi¢oes alcalinas,

agem como tensoativos anidnicos, enquanto em condigoes acidas se comportam



3.3 Contaminantes tipicos em aguas cinzas 27

como tensoativos cationicos. Essa capacidade de adaptagao torna os tensoativos
anféteros extremamente versateis, permitindo sua aplicacao em uma variedade de
produtos, desde detergentes e cosméticos até formulac¢oes farmacéuticas. Além disso,
a alteracao de suas propriedades conforme o pH pode ser utilizada para otimizar a
eficacia de formulagoes em diferentes condigoes de uso, proporcionando flexibilidade

e melhor desempenho em diversos contextos (Souza et al., 2023; Garcia et al., 2024).

Figura 7 — Representacio de uma molécula do cocamidopro-
pil betaina.

Fonte: (Garcia et al., 2024).

Dessa forma, entre as diferentes categorias de tensoativos, os tensoativos
anionicos se destacam pela sua vasta utilizacao em produtos como saboes em po
e liquidos para roupas, detergentes para lava-loucas, xampus e sabonetes. Isso se
deve as suas excelentes caracteristicas de limpeza, capacidade de gerar espuma,
eficacia na remocao de sujeira e alta umectagao. Além disso, os tensoativos aniénicos
sao geralmente compativeis com a maioria dos ingredientes ativos em formulagoes,
0 que os torna versateis e eficazes em diversas aplicagoes. Sua popularidade se
reflete também em sua capacidade de atuar em diferentes condigoes de &dgua,
garantindo resultados satisfatérios mesmo em ambientes desafiadores (Dini et al.,
2024; Makarov, Kumar e Mishra, 2024).

Atualmente, o tensoativo mais utilizado em detergentes e produtos de
higiene pessoal é o anionico sulfonato de alquilbenzeno linear, devido a sua excelente
propriedade detergente e ao seu baixo custo. Sua estrutura molecular é formada por
uma cabega sulfonato hidrofilica e uma cauda alquilbenzeno hidrofébica (Figura 8).
Esse composto é altamente eficaz na remocao de sujeira e manchas, tornando-o uma
escolha popular na formulagao de detergentes, sendo frequentemente encontrado
em aguas residudrias domésticas, como em efluentes de lavanderias (Mourao et al.,
2026).

Sabao em pé

Embora seu nome sugira o contrario, o sabao em p6 nao deve ser classificado
como um tipo de sabao, pois sua composi¢ao quimica e o processo de fabricacao sao
distintos do sabao. Assim, a denominac¢ao mais adequada seria detergente em po.
Ele é elaborado a partir de uma combinacdo de ingredientes que formam cadeias

moleculares mais longas e complexas do que as presentes no sabao. Isso ocorre porque
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o sabao é basicamente produzido pela mistura de soda caustica e gordura. Por outro
lado, o sabao em pd é uma composicao mais sofisticada, que utiliza produtos com
funcgoes especificas. Quando entra em contato com agua e a sujeira das roupas, ocorre
uma reagao quimica que quebra as moléculas das manchas, facilitando sua remocao.
Dessa forma, o sabao em p6 foi desenvolvido especificamente para eliminar a sujeira
dos tecidos (YPE, 2026).

Além dos tensoativos, o sabao em pd contém substancias sequestrantes
e quelantes, que tém como objetivo criar quelatos. Esses quelatos sao compostos
soltiveis em agua, onde o ion metalico se conecta por meio de ligacdes covalentes ao
agente quelante, eliminando os ions de cédlcio e magnésio presentes na dgua e, assim,

potencializando a eficacia do detergente.

Figura 8 — Estrutura molecular do alquilbenzeno sulfonato
linear.

CHy—(CH3)n—CH—(CH, )y —CH,

Onde:

n+tn =7-=11
S04

Fonte:(Penteado, Seoud e Carvalho, 2006).

3.4 Tecnologias aplicadas ao tratamento de aguas

cinzas

O tratamento de dguas cinzas tem como objetivo reduzir a carga poluidora
e possibilitar seu retso seguro para fins nao potaveis. Diversas tecnologias podem ser
aplicadas, englobando processos fisicos, quimicos e biologicos, com diferentes niveis
de complexidade e eficiéncia (Resende, 2022).

Entre os processos fisicos, destacam-se a filtracao em areia, peneiramento
e decantagdao, que promovem a remoc¢ao de sélidos suspensos. Ja os tratamentos
quimicos incluem a coagulacao-floculagdo e processos oxidativos, como a aplicagao
de cloro, ozonio ou peréxido de hidrogénio. Os métodos biolégicos mais utilizados
sao os filtros plantados e os sistemas de zona de raizes, que exploram a agao de
microrganismos associados a plantas (Souza et al., 2025; Yadav e Nair, 2024).

No que se refere aos processos fisicos, especialmente no que tange ao uso do
filtro de areia na irrigagao, ¢ possivel notar que a agua se movimenta de maneira
vertical e para baixo durante a filtragem. Ao ingressar no filtro, a 4gua ¢ inicialmente

barrada por uma placa difusora, a qual captura as impurezas contidas no liquido ao



3.4 Tecnologias aplicadas ao tratamento de dguas cinzas 29

longo do processo de purificacao. A Figura 9 ilustra um diagrama que representa o

fluxo de dgua que acontece dentro desse tipo de filtro (Mesquita et al., 2014).

Figura 9 — FEscoamento da dgua durante o processo de filtra-
gem no filtro de areia.

TUBULACAD SAIDA

Fonte:(Mesquita et al., 2014).

Em relagao aos tratamentos quimicos de coagulacao e floculacao, conforme
ilustrado na Figura 10. A coagulagdo provoca a desestabilizacao de coloides e ou-
tras particulas, permitindo que elas se aproximem e se agrupem. Um dos coagu-
lantes mais amplamente utilizados é o sulfato de aluminio, cuja féormula quimica
é Alp(SOy4)3-14-18 HoO. Em seguida, ocorre a floculacao, que é o processo que au-
menta a frequéncia de colisdes entre as particulas desestabilizadas, resultando na
formacao de aglomerados maiores. Esses aglomerados sdo entao removidos por meio

de sedimentagao, flotacdo ou filtracao (Pessoa, Feitosa e Pereira, 2023).

Figura 10 — Tratamento quimico por coagulacio e flocula-
¢ao.

ADIGAO DE
COAGULANTE

O 4

Antes Coagulante Floculante

Fonte:(VALLAIR, 2025).

Quando ha a necessidade de obter dgua potavel, o tratamento deve incluir

etapas além da coagulacao e floculagdao, conforme ilustrado na Figura 11. Apds a
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floculacao, ocorre a decantacdo, onde os flocos se depositam no fundo do tanque,
eliminando uma grande quantidade de impurezas. Em seguida, realiza-se a filtra-
¢ao, que passa a agua por camadas de areia, carvao ativado e outros materiais,
removendo particulas menores e microrganismos. Contudo, nesta fase, nem todos
os microrganismos sao eliminados de forma eficaz. Por isso, é fundamental realizar
a desinfeccao, que envolve a adicao de cloro ou outro desinfectante para eliminar
bactérias e outros patogenos. Depois disso, realiza-se a fluoretagdo, que consiste na
adicao de flior para prevenir caries dentarias na populacao. Por tultimo, faz-se o
ajuste do pH, utilizando cal hidratada (Ca(OH)3) ou soda cdustica (NaOH), com o
objetivo de evitar a corrosdao das tubulagoes (MICROAMBIENTAL, 2026).

Figura 11 — Tratamento quimico por coagulacio e flocula-
¢ao.
o "l | e

AGUABRLTA = capTaghn  ——f “F"L"::"g:‘;f:’:;’_ — DECANTAGAD l

CLORACAD E

DOETRIBLIGAD - RESERVATORID -+ FLUORETAGAD -+ FILTRAGAD

Fonte:(MICROAMBIENTAL, 2026).

Apesar da ampla variedade de métodos disponiveis, muitas dessas tecnolo-
gias convencionais apresentam limitagoes na remocao de poluentes especificos, como
tensoativos e corantes. Em especial, a coloragao residual e a DQO elevada sao di-
ficeis de serem reduzidas apenas por métodos fisicos ou biolégicos (Monteiro et al.,
2023; Caetano et al., 2022).

Nesse sentido, o uso de tecnologias avangadas, como a adsor¢do e os
Processos Oxidativos Avangados (POAs), tem se mostrado promissor. A adsorgao
permite a remocao de compostos dissolvidos por meio de materiais porosos, como
carvoes ativados, zeélitas, argilas e hidréxidos duplos lamelares (HDLs), sendo
eficiente para tensoativos e corantes. Os POAs utilizam radicais hidroxila para oxidar
e mineralizar compostos organicos, sendo eficazes na redugdo de DQO (S4, Nunes e
Borges, 2016; Tomaso et al., 2024).

A escolha do tratamento ideal depende das caracteristicas da dgua cinza
gerada, dos objetivos de retso e da viabilidade técnica e econémica. Em sistemas
descentralizados e de pequeno porte, a combinacao de processos simples com etapas
de polimento avancado pode garantir a eficiéncia necessaria para aplicacoes nao

potaveis.
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3.5 Adsorcao aplicada a efluentes domésticos

A adsor¢ao é um dos métodos mais utilizados no tratamento de efluentes
liquidos devido a sua simplicidade operacional, baixo custo relativo e elevada
eficiéncia na remocao de compostos organicos e inorganicos. No contexto dos
efluentes domésticos, a adsorcao tem se mostrado eficiente na remocao de corantes,
tensoativos, metais pesados e matéria organica dissolvida (Monteiro et al., 2023; Sa,
Nunes e Borges, 2016).

O processo de adsor¢ao baseia-se na interacao entre o adsorvato (soluto a ser
removido) e a superficie do adsorvente. Essas interagoes podem ser de natureza fisica
(forgas de van der Waals e ligagoes de hidrogénio) ou quimica (ligagoes covalentes
e idnicas), dependendo do material e do contaminante envolvido (Tomaso et al.,
2024).

Dentre os fatores que influenciam a eficiéncia do processo de adsorgao,
destacam-se: o pH da solucao, o tempo de contato, a concentragao do contaminante,
a granulometria e a dosagem do adsorvente. Cada um desses parametros pode
interferir diretamente na capacidade de adsorcao, tornando essencial sua otimizagao
em aplicagoes praticas (S&, Nunes e Borges, 2016; Vargas et al., 2024).

Os materiais utilizados para adsorcao podem ser divididos em duas cate-
gorias: 0s convencionais, que incluem carvao ativado e zedlitas, e os alternativos,
compostos por residuos agroindustriais e argilas modificadas. O carvao ativado, em
particular, destaca-se como um eficiente adsorvente na eliminacao de contaminantes,
pois possui uma elevada capacidade de adsorcao, facilitando a remocao de poluentes

das aguas cinzas (Raasch et al., 2024).

3.5.1 Hidréxidos duplos lamelares (HDLs)

Os Hidréxidos duplos lamelares (HDLs), também conhecidos como argi-
las anidnicas ou compostos tipo hidrotalcita, sao materiais com estrutura lamelar
caracterizada pela presenca de camadas de hidréxidos metélicos divalentes e triva-
lentes, entre as quais se encontram anions intercalares e moléculas de dgua (Altalhi,
Mohamed e Negm, 2024).

A férmula geral dos HDLs é representada por {M%fl, M:30+<OH)2:| o (A"_>
zH50, onde M2t e M3* sdo cdtions metalicos divalentes (como Mg2+, Ca2+, Zn2+)

e trivalentes (como AT Fet, Cr3+), A" é o anion intercalado, e z representa o

nimero de moléculas de dgua associadas a estrutura (Tomaso et al., 2024).
As propriedades estruturais dos HDLs conferem a esses materiais uma ele-
vada area superficial, alta capacidade de troca anidnica e estabilidade térmica mo-

derada. Tais caracteristicas tornam os HDLs adequados para aplicagoes ambientais,
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especialmente no tratamento de dguas contaminadas com anions organicos e inor-
ganicos (S4, Nunes e Borges, 2016).

O mecanismo de adsor¢ao dos HDLs ocorre predominantemente por troca
anionica entre os anions presentes na agua e os anions intercalados nas lamelas
do material. Também podem ocorrer interacoes fisico-quimicas adicionais, como
ligagoes de hidrogénio e interagoes eletrostéticas (Tomaso et al., 2024).

Além da aplicagdo na adsor¢ao de contaminantes em efluentes domésticos
e industriais, os HDLs tém sido explorados em processos cataliticos, remediagao
ambiental, liberacao controlada de fiarmacos e como precursores de Oxidos mistos

para usos diversos (Vargas et al., 2024).

3.5.2 A hidrocalumita como adsorvente

A hidrocalumita, também conhecida como CaAl-LDH (hidréxido duplo
lamelar de célcio e aluminio), é um tipo especifico de HDL com ampla aplicabilidade
na adsorcao de poluentes devido a sua elevada capacidade de troca anibnica e
estrutura lamelar estavel (Sa, Nunes e Borges, 2016).

Esse material é geralmente sintetizado pela técnica de coprecipitacao, en-
volvendo sais de calcio e aluminio, ajustando-se o pH da solugdo para favore-
cer a formacao da estrutura lamelar. A férmula idealizada da hidrocalumita é
[CasAl(OH)g) " (A”f) -zH20, sendo o anion A"™ comumente o nitrato, carbonato
ou outro anion intercambidvel (S&, Nunes e Borges, 2016).

Dentre suas caracteristicas fisico-quimicas, destacam-se: alta area superfi-
cial, porosidade moderada, presenca de sitios basicos na superficie e capacidade de
regeneragao apos processos de adsorgao (Sa, Nunes e Borges, 2016; Tomaso et al.,
2024). Essas propriedades a tornam especialmente adequada para a remocao de ani-
ons organicos e inorganicos, corantes anionicos e alguns tensoativos presentes em
aguas residuais.

Estudos recentes demonstram a eficiéncia da hidrocalumita na remocao de
contaminantes de efluentes domésticos e industriais, inclusive em sistemas de bate-
lada e de fluxo continuo. Além disso, sua sintese simples e baixo custo de producao
favorecem sua utilizagao em contextos descentralizados ou de baixa renda (S&, Nunes
e Borges, 2016; Vargas et al., 2024). Comparada a outros adsorventes convencionais,
como carvao ativado ou zedlitas, a hidrocalumita apresenta vantagens como sele-
tividade anionica, menor custo e possibilidade de regeneragao com manutencao de
desempenho. Por esses motivos, foi escolhida neste estudo como material adsorvente

para o tratamento de dguas cinzas.
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3.5.3 Carvao ativado

O carvao ativado (CA) é um material adsorvente de carbono caracterizado
por uma estrutura altamente porosa e por uma area de superficie interna extrema-
mente elevada, sendo amplamente utilizado em processos de tratamento de agua
e efluentes (United States Environmental Protection Agency, 2023; Rodrigues e
lemma, 2014).

Industrialmente, o carvao ativado é produzido a partir de materiais precur-
sores ricos em carbono, como carvao mineral, turfa, madeira e cascas de coco. O
processo de obtencao geralmente envolve duas etapas principais: carbonizacao do
precursor e posterior ativacgdo do material. A ativacdo pode ocorrer por vias fisicas,
utilizando vapor d’agua ou didéxido de carbono em altas temperaturas, ou por vias
quimicas, mediante impregnagdo do precursor com agentes ativadores como acido
fosférico (H3POy), hidréxido de potassio (KOH) ou cloreto de zinco (ZnCly), seguida
de aquecimento controlado (United States Environmental Protection Agency, 2023;
Rodrigues e lemma, 2014).

Esses processos promovem a formagao e o desenvolvimento de uma extensa
rede de poros internos, resultando em um material predominantemente microporoso.
Em processos de ativacao quimica, por exemplo, é comum utilizar uma razao
aproximada de 1:1 (massa/massa) entre o agente ativador e o precursor, com
aquecimento em torno de 500°C, o que favorece a formagao de carvoes ativados com
elevada drea superficial e estrutura porosa bem desenvolvida (Rodrigues e Iemma,
2014).

Do ponto de vista fisico-quimico, o carvao ativado apresenta area superfi-
cial especifica tipicamente na ordem de centenas a milhares de metros quadrados por
grama, caracteristica que lhe confere elevada capacidade de adsor¢ao (United States
Environmental Protection Agency, 2023). Sua porosidade é composta predominan-
temente por microporos (didmetro inferior a aproximadamente 2nm) e mesoporos
(até algumas dezenas de nandmetros), os quais sdo responsaveis pela adsor¢ao de
moléculas de diferentes tamanhos presentes em solugoes aquosas (Coldeira, Garcia-
Matamoros et al., 2024).

Estruturalmente, o material é constituido majoritariamente por carbono
organizado de forma semelhante a grafita, porém com elevado grau de defeitos
estruturais. Além disso, a superficie do carvao ativado apresenta diversos grupos
funcionais oxigenados, tais como hidroxilas, carbonilas e carboxilas, que conferem
carater levemente acido ao material e possibilitam interagoes quimicas fracas com
espécies polares presentes na solugao. Outro aspecto relevante é a possibilidade de
regeneracao do carvao ativado apds a saturacao, por meio de tratamentos térmicos

ou quimicos capazes de remover as espécies adsorvidas e restaurar parcialmente sua
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capacidade adsorvente (United States Environmental Protection Agency, 2023).

No tratamento de efluentes, o carvao ativado é amplamente empregado
na remocao de compostos organicos, corantes e outros contaminantes dissolvidos.
Em particular, destaca-se como um dos adsorventes mais utilizados na remocao
de cor em efluentes industriais, especialmente aqueles provenientes da industria
téxtil (Coldeira, Garcia-Matamoros et al., 2024; Gupta et al., 2024). Estudos
recentes relatam capacidades de adsorcao bastante elevadas para diferentes tipos de
corantes. Por exemplo, carvoes ativados obtidos a partir de residuos lignoceluldsicos
apresentaram capacidade méaxima de adsorcao de aproximadamente 769mg g~ ! para
azul de metileno e cerca de 458mg g~! para o corante Congo Red, demonstrando
elevada eficiéncia tanto para corantes cationicos quanto anionicos (Li et al., 2021).

Além da remocao de corantes, o carvao ativado também apresenta desem-
penho significativo na remog¢ao de poluentes presentes em &dguas cinzas. Estudos
comparativos indicam que sistemas de tratamento utilizando carvao ativado sao
capazes de reduzir de forma eficiente a demanda quimica de oxigénio (DQO) e re-
mover surfactantes anionicos presentes nesse tipo de efluente doméstico (Gomes et
al., 2024).

Outras investigagoes demonstram que o carvao ativado pode ser aplicado
também na remocao de espécies inorganicas dissolvidas. Por exemplo, carvao ativado
produzido a partir de palha de arroz apresentou eficiéncia significativa na adsorcao de
nitratos e nitritos em aguas residuarias, evidenciando seu potencial como adsorvente
de baixo custo para a remocao de anions simples em solugoes aquosas (Thakur e
Kumar, 2024; Coldeira, Garcia-Matamoros et al., 2024).

De modo geral, o carvao ativado destaca-se por sua elevada area superfi-
cial, grande diversidade de poros e ampla aplicabilidade na remocao de poluentes
organicos e inorganicos (United States Environmental Protection Agency, 2023).
Entretanto, diferentemente de materiais como zedlitas ou hidréxidos duplos lamela-
res (HDL), o carvao ativado ndo apresenta mecanismo intrinseco de troca anidnica,
atuando predominantemente por processos de adsorcao fisico-quimica. Além disso,
apesar da possibilidade de regeneracao do material, seu custo de produgao pode ser
relativamente elevado, o que pode limitar sua aplicacdo em larga escala em deter-

minados sistemas de tratamento (Cordeiro, Santos e Lima, 2011).

3.6 Processos Oxidativos Avancados (POAs)

Os Processos Oxidativos Avangados (POAs) constituem um conjunto de

tecnologias aplicadas ao tratamento de aguas e efluentes que visam a completa
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degradacao de compostos organicos por meio da geracao de espécies altamente
reativas, principalmente os radicais hidroxila (¢OH) (Tomaso et al., 2024).

Esses radicais sao agentes oxidantes extremamente potentes, capazes de
atacar e oxidar diversas classes de contaminantes organicos, incluindo corantes,
pesticidas, farmacos e surfactantes. Os POAs sao especialmente indicados para
a degradacao de poluentes refratarios que nao sao eficientemente removidos por
métodos convencionais (Tomaso et al., 2024).

Entre os principais tipos de POAs destacam-se os homogéneos, como o0s
processos UV /Hy09 e Fenton, e os heterogéneos, como a fotocatalise com TiOs.
Os processos homogéneos envolvem reagentes soliveis, enquanto os heterogéneos
utilizam catalisadores sélidos em suspensao ou imobilizados (Morais et al., 2020).

A aplicagdo dos POAs em aguas cinzas é vantajosa devido a sua capacidade
de remover cor, reduzir a DQO e eliminar compostos biologicamente ativos. No
entanto, esses processos também apresentam limitagoes, como a necessidade de
controle de pH, custo dos reagentes e energia, além da formagao de subprodutos
que devem ser monitorados (Busico, 2019).

Dentre os diversos processos, o sistema UV/Hy02 destaca-se por sua efici-
éncia na geracao de radicais hidroxila por fotélise do perdxido de hidrogénio, sendo
uma op¢ao viavel para o tratamento avancado de adguas cinzas com baixo teor de
solidos (Morais et al., 2020).

3.6.1 Fotodegradacao com H20-

A fotodegradagao com perdxido de hidrogénio (H20O2) sob radiagao ultravio-
leta (UV) é uma das formas mais estudadas entre os Processos Oxidativos Avangados
(POAs) para o tratamento de efluentes. Nesse processo, o HoO9 é ativado pela ra-
diagdo UV, promovendo a geracao de radicais hidroxila (eOH), altamente reativos
e nao seletivos, capazes de mineralizar compostos organicos recalcitrantes.

A reacao principal envolvida pode ser representada por:
Hy09+hv (UV) — 26 OH

Esses radicais atacam contaminantes por mecanismos de abstracao de
hidrogénio, adicao eletrofilica e oxidagao direta, convertendo substancias complexas
em COz2, H20 e sais inorganicos (Morais et al., 2020).

Diversos fatores influenciam a eficiéncia do processo, entre eles o pH da
solugao, a concentragao de HoO2, a intensidade e o comprimento de onda da radiagao
UV, bem como o tempo de irradiagdo. Valores de pH ligeiramente acidos (entre 3 e

6) favorecem a decomposi¢do do HoO9 em radicais livres (Busico, 2019).
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A concentracao ideal de HyO9 é crucial: concentracoes insuficientes reduzem
a geracao de radicais, enquanto concentragoes excessivas podem promover reagoes
secundarias, como a recombinacao de radicais ou o consumo dos préprios radicais
hidroxila. Assim, é necessario um ajuste cuidadoso da dosagem para otimizar o
processo (Morais et al., 2020).

A aplicagdo da fotodegradacao com HOs tem se mostrado promissora no
tratamento de aguas cinzas, principalmente para a remocao de corantes e compostos
organicos nao biodegradaveis. Trata-se de uma tecnologia limpa e eficiente, que nao
gera residuos toxicos adicionais quando bem controlada (Busico, 2019; Morais et al.,
2020).



CAPITULO 4

Materiais e Métodos

4.1 Sintese do Hidréxido Duplo Lamelar (HDL)

A hidrocalumita (HDL) foi sintetizada por coprecipitacdo a pH varia-
vel, conforme metodologia descrita por De Sa et al.(2013). Foram utilizados ni-
trato de calcio tetrahidratado (Ca(NO3)s-4H20, Neon®, 99,0-103,0%, massa molar
236,15 g-mol~!) e nitrato de aluminio nonahidratado (Al(NO3)3-9Hs0, Neon®,
98,17%, massa molar 375,13 g-mol~1).

Primeiramente foi preparado uma solugdo contendo 0,1 mol de
Ca(NO3)2:-4H20 e 0,05 mol de AI(NO3)3-9H20 em 70 mL de dgua destilada,
denominada de solucdo A. Posteriormente foi preparado 150 mL de uma outra
solugdo de NaOH (2 mol-L™1), a qual foi denominada solucio B.

Sob agitagdo magnética leve, a solucao B foi transferida para um béquer e,
em seguida, a solucao A foi adicionada lentamente, conforme ilustrado na Figura 12.
Esse procedimento promoveu a formagao de um precipitado coloidal branco (Figura
13), que foi seco em estufa a 85 °C por 18h. Posteriormente, o sélido foi lavado
com agua destilada até atingir pH neutro, por meio de filtracao a vacuo utilizando
papel-filtro faixa azul (Unifil®). Em seguida, o material foi novamente seco em estufa
a 35 °C por 24h (Figura 14) e macerado em almofariz, obtendo-se o HDL do tipo

hidrocalumita.

Figura 12 — Sistema experimental para sintese com adig¢do
de reagentes sob agitacdo magnética.

Fonte: Prépria
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Figura 13 — Precipitado coloidal branco.

Fonte: Prépria

Figura 14 — Hidrocalumita

Fonte: Prépria

4.2 Caracterizacao do HDL

A caracterizacao fisico-quimica do HDL foi realizada por difracao de raios

X (DRX), espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e
anélise térmica (TG/DTA).

4.2.1 Difragao de raios X (DRX)

As andlises de difragao de raios X (DRX) foram realizadas em difratémetro
Bruker D8 Discover, equipado com tubo de raios de anodo de cobre e monocromador
Johansson para sele¢do da radiagdo Cu Kag (A = 1,5406 A). O equipamento operou
com tensdao de 40 kV e corrente de 40 mA. As medidas foram realizadas na

geometria Bragg Brentano (6 —26), utilizando detector unidimensional LynxEye®.
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Os difratogramas foram obtidos no intervalo de 2° a 80° (26), com passo angular de
0,01°, mantendo-se as amostras sob rotagao continua de 15 rpm durante a aquisi¢ao
dos dados. Para cada amostra, o difratograma final correspondeu a média de seis
varreduras consecutivas, visando melhorar a qualidade estatistica dos dados e a

relacdo sinal/ruido.

4.2.2 Espectroscopia no infravermelho (FTIR)

Os espectros de infravermelho foram obtidos por espectroscopia no infraver-
melho com transformada de Fourier (FTIR), utilizando um espectrometro Bruker
Vertex 70 equipado com acessorio de reflectancia total atenuada (ATR) PLATINUM
ATR UNIT A225. As amostras foram analisadas diretamente sobre cristal de dia-
mante (2 x 2 mm), operando no modo de reflexdo simples com angulo de interagao

1

de45°. Os espectros foram registrados na faixa de 4000 a 400 cm™ ", com resolucao

de 4 cm™! e 64 varreduras por espectro.

4.2.3 Andlise térmica (TG/DTA)

As andlises térmicas simultdneas (TG/DTA) foram realizadas em um ana-
lisador termogravimétrico Shimadzu DTG-60H. As amostras foram aquecidas de 20
a 1000 °C sob taxa de aquecimento de 10°Cmin~", utilizando cadinho de platina
com capacidade de 70uL. As medidas foram conduzidas sob atmosfera controlada,
empregando fluxos de oxigénio e nitrogénio de 100 mL-min~! cada. As curvas ter-
mogravimétricas (TG) e de anélise térmica diferencial (DTA) foram utilizadas para
avaliar a estabilidade térmica do material, bem como identificar os eventos de desi-

dratacao, desidroxilagao e decomposicao estrutural caracteristicos da hidrocalumita.

4.3 Carvao Ativado

Como adsorvente comparativo foi utilizado carvao ativado em pé (Neon
Comercial Reagentes Analiticos Ltda., Brasil; CAS 7440-44-0), empregado conforme
fornecido pelo fabricante, sem lavagem prévia.

De acordo com a especificacao técnica do fabricante, o material apresenta:

pH entre 5,0 e 7,0 (solu¢ao 5% a 25 °C);

teor de cinzas totais < 10%;

perda por secagem a 120 °C < 15%;

granulometria predominante inferior a 325 mesh (50-80%).
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Os teores maximos de cloreto (< 0,10%) e sulfato (< 0,01%) indicam baixo

potencial de interferéncia inorganica nas anélises espectrofotométricas.

4.4 Amostras de Agua Cinza

As amostras de aguas cinzas foram coletadas no Centro Municipal de
Educagao Infantil Horténcia Moreira de Paula (V6 Fia), provenientes do efluente

de maquina de lavar roupas com capacidade de 15 kg.

4.5 Ensaios de Adsorcao

Os ensaios de adsor¢ao foram conduzidos utilizando 20 mL de agua cinza e
diferentes massas de adsorvente (0-200 mg).

O tempo de contato foi fixado em 60 min, considerado suficiente para
estabilizacao da resposta espectral nas maiores dosagens avaliadas.

A mistura foi realizada por agitacao em sistema de tombamento, utilizando
agitador mecanico Gehaka AM-20 a 100 rpm, assegurando homogeneizacao da
suspensao e minimizagao de resisténcias externas a transferéncia de massa.

Apés o periodo de contato, as amostras foram filtradas em papel filtro

qualitativo antes da analise espectrofotométrica.

4.6 Sistema Fotoreator

O fotoreator (Figura 15) foi projetado em escala laboratorial para os
experimentos de fotodegradacao desenvolvidos pelo Grupo de Estudos em Energias
Renovaveis e Ambiente (GEERA).

O sistema consiste em um reator metalico cilindrico equipado com lampada
de vapor de mercirio de 125 W (Osram, soquete E-27), instalada lateralmente.
O sistema ¢é alocado em uma caixa de madeira (60 x 60 x 60 cm), com agitador
magnético posicionado na base para homogeneizagao da solugao.

Durante os experimentos, 200 mL do efluente foram adicionados a uma
célula parabodlica de vidro posicionada no interior do reator. A homogeneizacao da
solugao foi realizada por meio de agitador magnético.

A lampada apresenta tempo de estabilizacao luminoso de aproximadamente
1 a 2 minutos, periodo necessario para que a emissao de radiacao ultravioleta atinja

regime estaciondario, predominantemente em 254 nm.
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4.7 Ensaios de Processos Oxidativos

Os experimentos de oxidagao foram conduzidos utilizando radiagao ultravi-
oleta (UV), peréxido de hidrogénio (H202) e o sistema combinado UV /H202, com o
objetivo de avaliar a transformacao da matéria organica dissolvida presente na dgua
cinza.

Os ensaios foram realizados no fotoreator descrito na Se¢ao 4.6. Em cada
experimento foram utilizados 200 mL de agua cinza, adicionados a uma célula
cilindrica de vidro posicionada no interior do reator. A solugdo permaneceu sob
agitacdo magnética continua, garantindo homogeneizagao do sistema durante todo
o periodo de reacao.

A lampada de vapor de merctrio de 125 W foi previamente estabilizada
por aproximadamente 1 a 2 minutos, até atingir regime estacionario de emissao
luminosa.

Foram avaliadas trés condigdes experimentais.

4.7.1 Radiacao UV isolada

Nos experimentos de radiacao UV isolada, o efluente foi submetido exclu-
sivamente a irradiacdo ultravioleta, sem adicao de agentes oxidantes. O objetivo
desses ensaios foi avaliar o efeito da fotélise direta sobre a matéria organica dissol-

vida presente na agua cinza.

4.7.2 Oxidacao por H20O2 isolado

Nos experimentos utilizando peréxido de hidrogénio isolado, diferentes
volumes de solu¢ao de HoO9 a 30% foram adicionados ao efluente, sem aplicacao de
radiacdo UV. Essa condicao permitiu avaliar a reatividade do oxidante em auséncia

de ativacao fotoquimica.

4.7.3 Sistema UV /H203

Nos experimentos combinados UV/Hy02, o perdxido de hidrogénio foi
adicionado ao efluente e a solugdo foi submetida simultaneamente a irradiagao
UV. Nessa condicao, ocorre a fotdlise do HoO2, com geracao de radicais hidroxila
(eOH), espécies altamente reativas capazes de promover a oxidacao nao seletiva de
compostos organicos.

Foram avaliadas duas condi¢oes de dosagem do oxidante, correspondentes a
adigao de 1 mL e 10 mL de H2O2 (30%) em 200 mL de efluente, permitindo analisar

o efeito da concentracao de oxidante sobre o comportamento espectral da solucao.
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Figura 15 — Fotoreator: equipamento empregado nos testes
de fotodegradacao utilizando radiacio UV.

Fonte: Prépria.

Durante os experimentos, aliquotas foram coletadas em intervalos de tempo

previamente definidos para posterior analise espectrofotométrica.

4.8 Monitoramento Espectrofotométrico

As anadlises espectrofotométricas foram realizadas em espectrofotémetro Bel
UV-Mb51, operando na faixa de 190 a 800 nm.

A espectrofotometria UV /Vis é amplamente utilizada como ferramenta
rapida e operacional para monitorar, de forma indireta, fragbes da matéria organica
dissolvida (MOD) em dguas naturais e residuérias, explorando a absor¢ao na regiao
UV, tipicamente entre 190 e 400 nm, onde diversos compostos organicos (em especial
croméforos com sistemas conjugados e estruturas aromaticas) apresentam absorcao
relevante (Correa et al., 2020; Korak e McKay, 2024).
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A matéria orgéanica dissolvida foi monitorada principalmente no compri-
mento de onda de 254 nm, amplamente utilizado como indicador da fracao aromatica
da matéria organica dissolvida.

No contexto de qualidade de 4gua, o sinal em torno de 254 nm (frequente-
mente reportado como UV254) é um dos indicadores mais empregados para MOD,
com forte associacao a fragdes aromaticas/croméforas e ampla aplicagdo como para-
metro operacional em estudos de dguas naturais e tratamento (Korak e McKay, 2024;
Weishaar et al., 2003). Como refinamento, a SUVA 254 (absorbancia em 254 nm nor-
malizada pela concentragao de carbono organico dissolvido, COD) tem sido usada
como aproximacao de aromaticidade do COD, apresentando correlacdo com percen-
tuais de aromaticidade determinados por técnicas estruturais (como '3C NMR) em

extratos/isolados de matéria orgdnica (Weishaar et al., 2003).

4.9 Calculo da Eficiéncia de Remocao

A eficiéncia de remocao foi calculada a partir da variacao da absorbancia

utilizando a expressao:

Ag—A
Eficiéncia (%) = (M) x 100 (4-1)
Ao
onde:
Ay = absorbancia inicial
Ay = absorbancia apds o tratamento
Quando necessario, a capacidade de adsorcao foi estimada pela expressao:
Co—Ce)V
q= M (4-2)
m
onde:

q = capacidade de adsor¢ao (mg- g_l)
Cy = concentracdo inicial (mg-L 1)
C., = concentracao no equilibrio (mg-L™1)
V' = volume da solucao (L)

m = massa de adsorvente (g)
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4.10 Ajustes Metodoldgicos Apds a Qualificacao

Durante a etapa de qualificacdo do presente trabalho, foi proposto inicial-
mente um delineamento experimental baseado em planejamento fatorial 23, envol-
vendo as variaveis massa de adsorvente, volume de H2Os e presenca ou auséncia
de radiacao UV. Entretanto, apds a qualificacdo, algumas limita¢des experimentais
levaram a necessidade de ajustes na condugao da pesquisa.

Inicialmente, houve restricao na disponibilidade de reagentes para a sintese
de novas quantidades do hidréxido duplo lamelar do tipo hidrocalumita (HDL).
Como a quantidade de material previamente sintetizada era limitada, tornou-se
inviavel a execugao completa do planejamento experimental originalmente proposto,
que demandaria maior nimero de ensaios e replicagoes. Diante dessa limitacao,
optou-se por reorganizar os experimentos de forma exploratoria, priorizando a
avaliacao comparativa do desempenho do HDL nas condi¢oes vidveis de teste.

Posteriormente, visando ampliar a andlise comparativa entre materiais
adsorventes, decidiu-se incorporar ao estudo o uso de carvao ativado em p6 como
material de referéncia amplamente utilizado em processos de tratamento de agua
e efluentes. Essa inclusao permitiu avaliar o desempenho relativo da hidrocalumita
em relacao a um adsorvente consolidado na literatura, contribuindo para fortalecer
a discussao comparativa proposta no objetivo geral do trabalho.

Durante o desenvolvimento experimental, foi também possivel recuperar
uma quantidade adicional de hidrocalumita previamente sintetizada, o que permitiu
realizar os ensaios de adsor¢ao apresentados neste trabalho. Dessa forma, ainda que o
planejamento fatorial inicialmente proposto nao tenha sido executado integralmente,
foi possivel conduzir experimentos suficientes para avaliar o comportamento do
material adsorvente e compara-lo com outras abordagens de tratamento.

Outro ajuste metodologico relevante refere-se a nao inclusao dos resulta-
dos de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) na andlise final dos dados. Embora
tenham sido adquiridos kits comerciais para determinagao de DQO, verificaram-se
inconsisténcias nas leituras obtidas. Essas discrepancias foram atribuidas principal-
mente a incompatibilidade entre as cubetas especificas dos kits comerciais utilizados
e o espectrofotometro disponivel no laboratorio, que nao foi originalmente projetado
para esse sistema de leitura.

Diante dessas limitagoes instrumentais, optou-se por nao utilizar os resul-
tados de DQO na anélise comparativa apresentada neste trabalho, evitando a inter-
pretacao de dados potencialmente comprometidos. Assim, a avaliacao da eficiéncia
dos tratamentos foi conduzida predominantemente por meio de analises espectrosco-

picas UV-Vis, método amplamente empregado na literatura como indicador indireto
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da presenca e transformacgao da matéria organica dissolvida em matrizes aquosas.
Esses ajustes metodolégicos nao comprometem os objetivos centrais da
pesquisa, uma vez que o estudo manteve seu foco na andlise comparativa entre
processos de adsorcao e processos oxidativos aplicados ao tratamento de aguas
cinzas. Ao contrario, as adaptacoes realizadas permitiram explorar de forma mais
consistente o desempenho relativo das tecnologias avaliadas dentro das condigoes

experimentais disponiveis.



CAPITULO b

Resultados

5.1 Caracterizacao do HDL

A caracterizagao do adsorvente — hidrocalumita (HDL) — foi conduzida
por meio de difracdo de raios X (DRX), espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) e andlise térmica simultdnea (TG/DTA). Esses
ensaios permitiram confirmar a formacao da estrutura lamelar caracteristica dos
hidréxidos duplos (HDL), bem como identificar grupos funcionais e avaliar a
estabilidade térmica do material, aspectos essenciais para discutir sua aplicabilidade

como adsorvente.

5.1.1 Difracao de raios X

A difragdo de raios X permitiu identificar picos caracteristicos do politipo
3R da hidrocalumita, com destaque para as reflexdes basais (003) e (006), Figura 16.
O primeiro pico foi observado em 26 = 10,15°, correspondendo a um espacamento
interplanar de dgpz = 0,870 nm. A partir desse valor, foi possivel estimar o pardmetro
de cela unitaria ¢ = 3-dgoz = 2,610 nm. O segundo pico ocorreu em 26 = 20,42°,
associado a reflexao (006), com dgos = 0,435 nm e valor de ¢ = 6-dyps = 2,607 nm. A
concordancia entre os valores de ¢ obtidos por diferentes reflexoes (diferenga relativa
inferior a 0,1%) confirma a boa regularidade da estrutura e a presenca do politipo
3R, em que as camadas se repetem a cada trés empilhamentos.

Essa ordenagao basal evidencia a intercalagao de anions e moléculas de dgua
no espaco interlamelar, garantindo estabilidade estrutural e propriedades de troca
anionica. Conforme relatado em estudos anteriores, o espacamento basal proximo a
0,87nm é tipico de hidrocalumitas com dnions nitrato ou carbonato intercalados (S4,
Cunha e Nunes, 2013). Além disso, trabalhos recentes reforcam a importancia da
determinacao precisa dos parametros de rede para avaliar modificagoes estruturais
decorrentes da sintese ou do processo de adsor¢ao (Almeida, 2018; Freitas et al.,
2017).
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Figura 16 — Difratograma da hidrocalumita.
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Fonte: Prépria.

A andlise comparativa dos picos (003) e (006) mostra que o material sin-
tetizado apresenta boa cristalinidade, condi¢cao fundamental para garantir desem-
penho reprodutivel em processos de adsor¢ao. O parametro de cela unitaria obtido
(¢~ 2,61 nm) encontra-se em conformidade com valores reportados na literatura
para hidrocalumitas sintéticas de composigao CaAl-LDH (Costa et al., 2022; To-

maso et al., 2024), reforgando a consisténcia dos resultados experimentais obtidos.

5.1.2 Espectroscopia no infravermelho (FTIR)

O espectro de FTIR da hidrocalumita evidencia caracteristicas tipicas de
hidroxilas estruturais, moléculas de agua interlamelar e anions nitrato intercalados,
confirmando a estrutura tipo HDL, Figura 17. A banda em 3663 cm~! ¢ atribuida
as hidroxilas das camadas metélicas, enquanto a banda larga em 3466 cm™!
corresponde ao estiramento O—-H das moléculas de agua interlamelar, comum em
hidréxidos duplos laminados (Shao et al., 2025; Radji et al., 2025). A banda
em 1649 cm~! relaciona-se a deformacao angular da 4dgua adsorvida, revelando a
presenca significativa da fase aquosa intercalada (S, Cunha e Nunes, 2013; Shao et
al., 2025).

As bandas em 1414 e 1348 cm ™! confirmam a presenca do anion nitrato
na galeria interlamelar, atribuidas as vibracoes de estiramento do NOjs , posicao

que esta alinhada com dados de HDLs sintetizados em meio nitrato (Radji et al.,
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2025; S4, Cunha e Nunes, 2013). Outras vibracoes entre 1030 e 800 cm ™! indicam
distorgoes caracteristicas do nitrato intercalado (Shao et al., 2025).

As bandas em 789 e 517 cm ™! correspondem as vibracoes da rede metal-
oxigénio, proprias das ligagdes Al-O e Ca—O presentes no arranjo octaédrico da
lamela metélica, o que indica estabilidade estrutural do material (S4, Cunha e Nunes,
2013; Radji et al., 2025).

A coexisténcia das hidroxilas, agua interlamelar e anions nitrato, evidenci-
ada pelas bandas destacadas, sugere o potencial do HDL para processos de troca
ionica e adsorcao de poluentes organicos anionicos, como corantes, por meio de in-
teragdo eletrostatica e intercalagao (Shao et al., 2025; Radji et al., 2025; S&, Cunha
e Nunes, 2013).

Figura 17 — FEspectro de FTIR para a hidrocalumita (HDL).
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Fonte: Prépria.

5.1.3 Analise térmica (TG/DTA)

A anélise térmica evidencia trés etapas principais de perda de massa no HDL
avaliado (Figura 18). A primeira, entre 30-150 °C, corresponde a aproximadamente
8,9%, atribuida a eliminacao de dgua adsorvida na superficie do material. Esse
comportamento ¢ tipico dos HDLs, uma vez que a presenca de moléculas de
agua associadas aos poros e a superficie externa tende a ser removida em baixas
temperaturas, como ja observado em materiais lamelares analogos sintetizados e

aplicados para adsor¢ao de corantes (S&, Nunes e Borges, 2016).
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Figura 18 — Curvas de TG e DTA para a hidrocalumita
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Fonte: Prépria.

A segunda etapa, entre 200-350 °C, representa cerca de 13,7% da perda, as-
sociada a desidratacao interlamelar e inicio da desidroxilacao. Nesta faixa, observa-se
no DTA um evento endotérmico pronunciado em ~ 273 °C, compativel com a libe-
racao de agua interestrutural e reordenacao lamelar. Estudos anteriores confirmam
que o HDL apresenta estabilidade até aproximadamente 250°C, limite superior as
condigoes usuais de operagao em processos de adsor¢ao em meio aquoso (Radji et
al., 2025).

A terceira etapa, entre 400-550 °C, responde por ~ 89% adicionais, re-
lacionada a decomposicao progressiva da matriz lamelar e a liberagao de anions
intercalados. O sinal endotérmico observado nessa faixa ¢ menos intenso, evidenci-
ando uma desestruturagao gradual. Esse comportamento corrobora a literatura, na
qual se descreve o colapso da estrutura tipica dos HDLs nesse intervalo, levando a
formagao de 6xidos mistos termicamente estaveis (Shao et al., 2025).

Acima de 550 °C, ocorre uma perda lenta e continua (~ 9,8%), que se
estende até 1000 °C, totalizando cerca de 42,5% de perda de massa e resultando
em um residuo inorgénico final de ~ 57,6%. Esse residuo esta associado a formagao
de fases oOxidas estaveis, como ja reportado em investigacoes recentes sobre HDLs
aplicados em catélise e processos oxidativos (Shao et al., 2025).

Comparando-se com estudos de outros adsorventes, como carvoes ativados
modificados de origem vegetal, nota-se que os HDLs apresentam um perfil de

estabilidade distinto, marcado pela presenca clara das etapas de desidratacao e
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liberacao de anions intercalados, o que reforca sua versatilidade em aplicagoes
ambientais (Yusop et al., 2025).

Em sintese, os resultados confirmam que o HDL estudado mantém estabi-
lidade térmica até ~ 250 °C, comportamento consistente com os achados de De Sa
(S4, Nunes e Borges, 2016) e Radji et al. (Radji et al., 2025). A sequéncia de eventos
térmicos posteriores esta em linha com a decomposicao caracteristica dos HDLs,
culminando na formacao de oxidos mistos, com estabilidade e potencial aplicagao

em processos de catalise ambiental (Shao et al., 2025).

5.2 Adsorcao em Hidrocalumita

A aplicacao da hidrocalumita como adsorvente foi avaliada por meio de
espectroscopia UV-Vis, analisando-se o espectro completo da dgua cinza tratada
em funcao da massa de adsorvente adicionada. Os resultados evidenciaram reducao
progressiva da absorbancia em diferentes regioes do espectro, indicando interagao
efetiva entre o HDL e os constituintes organicos presentes no efluente (Figura 19).

A interpretacao desses resultados deve ser realizada considerando as propri-
edades estruturais do material previamente caracterizadas por DRX, FTIR e anélise
térmica.

A difragdo de raios X confirmou a formacgao da estrutura lamelar tipica
dos hidréxidos duplos (HDL), com reflexdes basais bem definidas em 26 = 10,15°
e 20,42°, correspondentes aos planos (003) e (006). O espagamento basal obtido
(dpp3 = 0,870nm) indica a presenca de anions e moléculas de dgua no espago
interlamelar. Padrdes de DRX de hidrocalumita CaAl-NOgs apresentam reflexdes
basais na faixa de ~ 10-11° e ~ 20-21° (26), com espagamentos basais tipicamente
proximos de 0,86-0,88 nm, consistentes com estrutura lamelar hidratada contendo
dnions nitrato nas galerias (Zhang et al., 2020).

Essa configuracao estrutural é fundamental para a capacidade adsortiva
do material, pois permite a ocorréncia de troca anidnica, intercalagdo e interagao
eletrostatica com espécies presentes em solugao (Altalhi, Mohamed e Negm, 2024)

Essa relagao entre estrutura lamelar positivamente carregada e capacidade
de troca/intercalagdo anionica é amplamente reconhecida para HDLs, sobretudo
quando o anion interlamelar inicial ¢ NOs~ ou Cl | por serem relativamente mais
trocaveis em meio aquoso (Kameliya e Gupta, 2023; Gevers e Labuschagné, 2020).

Essa caracteristica estrutural contribui para explicar a remocao observada
no espectro UV-Vis, uma vez que compostos organicos presentes na agua cinza

— particularmente surfactantes anionicos, fragmentos de detergentes e espécies
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organicas parcialmente ionizadas — podem interagir com as lamelas do HDL por

meio de processos de adsor¢ao superficial e troca anionica.

Figura 19 — Espectro de absorbancia em funcao da quanti-
dade de hidrocalumita.
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Fonte: Prépria.

Em agua cinza, surfactantes sao frequentemente apontados como poluentes
relevantes (com predominéncia de classes anidnicas em termos de uso/produgao), e
estudos com hidrocalumita demonstram remocao eficiente de surfactantes anionicos,
por mecanismos envolvendo sor¢ao elevada e alteragoes/interagoes compativeis com
processos de intercalagao e/ou precipitagao associada (Zhang et al., 2012; Gonzalez
e Vidal, 2025).

A andlise do espectro de FTIR reforca essa interpretacdo. A presenca de
bandas associadas as hidroxilas estruturais (3663 cm™!) e & 4gua interlamelar (3466
e 1649 cm~!) indica que o material apresenta uma superficie rica em grupos hidroxila
e regides hidratadas, capazes de estabelecer interacoes por ligacoes de hidrogénio e
interacgoes eletrostaticas com espécies organicas polares. A atribuicao de bandas
de FTIR a hidroxilas estruturais/dgua interlamelar e a identificacio de NOs~
intercalado em CaAl-HDL sao compativeis com caracterizacdes reportadas para
hidrocalumita (CaAl-NOs) e reforgam a interpretagdo de uma superficie hidratada
e de galerias anionicas com potencial de substituicdo por espécies anionicas em
solugdo (Zhang et al., 2020).

Além disso, a identificacdo de dnions nitrato intercalados (bandas em 1414
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e 1348 cm_l) confirma a natureza anionica da galeria interlamelar, o que favorece
processos de substitui¢do ou adsorcao de espécies anidnicas presentes no efluente.

Essas caracteristicas estruturais e quimicas sao consistentes com a resposta
observada nos espectros de absor¢ao obtidos apds o tratamento com HDL. Observou-
se reducao da absorbancia ao longo de praticamente toda a faixa espectral analisada,
evidenciando que o material foi capaz de interagir com diferentes fracoes da matéria
organica dissolvida.

Particularmente na regiao de 254 nm, amplamente utilizada como indicador
da fracao aroméatica da matéria organica dissolvida, observou-se reducao progressiva
da absorbancia com o aumento da massa de adsorvente (Figura 20). A absorbéancia
diminuiu de aproximadamente 1,16 na amostra sem tratamento para cerca de 0,46 na
dosagem de 200 mg, correspondendo a uma remocao aparente de aproximadamente
60%. Esse comportamento indica que o HDL apresenta capacidade de remover
parte da matéria organica aromatica presente na agua cinza, possivelmente por
adsorcao superficial e interagoes eletrostaticas com grupos funcionais presentes
nessas moléculas.

A absorbancia em ~ 254 nm e, especialmente, indices que normalizam
essa absorbancia sao amplamente utilizados como descritores de matéria organica
dissolvida com contribui¢do aromatica, com correlagoes reportadas entre SUVA 254
e aromaticidade (Weishaar et al., 2003; Haaland, 2024).

Um aspecto particularmente relevante observado nos espectros foi o compor-
tamento na regiao visivel (400-700 nm). Nessa faixa espectral, as curvas correspon-
dentes as amostras tratadas aproximam-se da linha de base, evidenciando reducgao
significativa da absorbancia em relacao a amostra sem tratamento. Esse comporta-
mento sugere remoc¢ao de espécies responsaveis por cor aparente, turbidez residual e
espalhamento de luz, indicando que o HDL contribui para a clarificacao do efluente
(American Public Health Association, American Water Works Association e Water
Environment Federation, 1992; Government of British Columbia, 2014).

Esse efeito pode estar associado a capacidade do material de promover
adsorcao de particulas coloidais, agregacao de espécies organicas e retengao de
compostos cromoforos, fendomenos favorecidos pela presenca de grupos hidroxila
superficiais e pela estrutura lamelar hidratada do HDL.

A analise térmica (TG/DTA) também fornece elementos importantes para
compreender o comportamento do material durante os ensaios de adsorcao. A
presenca de agua adsorvida e interlamelar, evidenciada pelas perdas de massa
observadas nas primeiras etapas térmicas (30-150 °C e 200-350 °C), indica que o
HDL possui regioes estruturais hidratadas que podem atuar como sitios de interagao

com espécies dissolvidas. Essa caracteristica contribui para a capacidade do material
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de interagir com compostos organicos em meio aquoso, favorecendo processos de

adsorcao e retencao.

Figura 20 — Absorbancia em funcdo da quantidade de hidro-
calumita para comprimento de onda de 254 nm.
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Fonte: Prépria.

Perfis TG/DTA de fases do tipo hidrocalumita frequentemente exibem
estagios de desidratacao (dgua interlamelar) em temperaturas préximas de 25—
200 °C e desidroxilacao em ~ 200-400 °C, o que da suporte a interpretacao de regides
estruturais hidratadas e ricas em OH como sitios de interagdo em meio aquoso (Yue
e Basheer, 2018).

Em conjunto, os resultados indicam que o HDL apresenta desempenho
moderado na remocao da fracdo aromética da matéria orgénica dissolvida (avaliada
em 254 nm), mas demonstra comportamento particularmente favordvel na redugao
da absorbancia na regiao visivel do espectro. Esse resultado sugere que o material
pode atuar nao apenas como adsorvente de compostos organicos, mas também como
agente de polimento fisico-quimico do efluente, contribuindo para a melhoria do

aspecto visual e da qualidade 6ptica da agua tratada.

5.3 Adsorcao em Carvao Ativado

O carvao ativado em p6 (NEON), utilizado conforme fornecido pelo fabri-

cante, apresenta pH entre 5,0 e 7,0, teor de cinzas < 10% e granulometria predomi-
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nantemente inferior a 325 mesh, conforme certificado de andlise do fabricante (Neon
Comercial Reagentes Analiticos Ltda., 2023).

A Figura 21 apresenta os espectros de absorbancia obtidos entre 190 e
800 nm em func¢do da massa de carvao ativado adicionada ao sistema. Observa-
se reducao progressiva da absorbancia ao longo de todo o espectro a medida que
aumenta a quantidade de adsorvente. Esse comportamento é consistente com o uso
de espectros UV /Vis como indicadores indiretos da presenca de matéria orgénica
em matrizes aquosas, incluindo fragoes cromoéforas, nas quais a diminuicao da
absorbancia reflete a remocao de espécies absorventes pelo processo de tratamento
(Correa et al., 2020; Cascone et al., 2022).

Figura 21 — FEspectro de absorbincia em fungdo da quanti-
dade de carvdo ativado.
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Fonte: Prépria.

A redugao da absorbancia na regiao do ultravioleta com o aumento da
dosagem de carvao ativado indica adsorcao eficiente da matéria organica dissolvida
presente na agua cinza. Observou-se que, para dosagens de aproximadamente 200 mg
em 20 mL de amostra, ocorre tendéncia de estabilizacao da remocao, sugerindo
aproximacao do equilibrio de adsor¢ao nas condigoes experimentais adotadas (60 min
de contato e agitacao por tombamento). Esse comportamento é compativel com a
reducao da forca motriz de adsor¢do a medida que a concentragao do adsorvato se
aproxima da condi¢ao de equilibrio, ou seja, quando diminui a diferenca entre a

concentragao no meio liquido e a concentragao de equilibrio (Bielski e Ozdg, 2024;
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Tanko et al., 2026).

Para quantificacdo comparavel e metodologicamente mais robusta da remo-
cao da matéria organica dissolvida, adotou-se o comprimento de onda de 254 nm
como indicador principal. Esse comprimento de onda é amplamente utilizado na li-
teratura como parametro operacional associado & presenca de compostos organicos
aromaticos e cromoéforos em aguas naturais e efluentes. Quando normalizado pela
concentragao de carbono orgénico dissolvido (COD), o sinal em 254 nm origina o
pardmetro SUVA 254, frequentemente empregado como indicador da aromaticidade
da matéria organica dissolvida (Weishaar et al., 2003).

A eficiéncia de remocao da matéria organica dissolvida foi avaliada por
espectrofotometria UV /Vis em 254 nm, permitindo acompanhar a variacao da
absorbancia em fun¢ao da massa de adsorvente adicionada.

Observou-se redugao da absorbancia com o aumento da massa de carvao
ativado, evidenciando comportamento tipico de processo adsortivo caracterizado por
elevada eficiéncia inicial e aproximagao de equilibrio em maiores dosagens.

Em 254 nm, a absorbancia reduziu de aproximadamente 1,87 na amostra
sem tratamento para o valor 0,16 na maior dosagem (200 mg/20 mL), correspon-
dendo a remogoes superiores a 90% (Figura 22). A maior varia¢do ocorreu nas me-
nores dosagens, especialmente até 50 mg de adsorvente, indicando elevada afinidade
inicial entre o adsorvente e as espécies organicas presentes no efluente, bem como

grande disponibilidade inicial de sitios ativos na superficie do material.

Figura 22 — Absorbancia em func¢do da quantidade de adsor-
vente para comprimento de onda de 254 nm.
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Esse comportamento, caracterizado por elevada remocao inicial seguida de
ganhos marginais progressivamente menores, ¢ tipico de sistemas de adsorcao em
que a taxa de remocao tende a diminuir a medida que a concentracao do adsorvato

se aproxima da condicao de equilibrio (Bielski e Ozo6g, 2024).

5.3.1 Célculo da eficiéncia especifica aparente (254 nm)

A eficiéncia especifica aparente foi estimada pela razao entre a variacao da

absorbancia e a massa de adsorvente utilizada, conforme a expressao:

Ag—A

Eesp = m

(5-1)

onde Agy corresponde a absorbancia inicial e A é a absorbancia apods adsorcao,
sendo m a massa de adsorvente (g). Trata-se de um indicador operacional util

para comparar a eficiéncia marginal por unidade de massa nas condi¢oes do ensaio
(Tabela 2).

Tabela 2 — Eficiéncia especifica aparente (254 nm) em fun-
¢do da massa de carvdo ativado.

Massa (mg) Massa (g) Abs (2564 nm) AA AA/m (UA.-g 1)

20 0.05 0.59 1.28 25.6
100 0.10 0.39 1.48 14.8
150 0.15 0.35 1.52 10.1
200 0.20 0.16 1.71 8.5

Fonte: Prépria.

Na literatura, a interpretacao de medidas adsortivas deve considerar que a
relagdo massa—remocao é governada por equilibrio e por caracteristicas do sistema
(matriz, sitios ativos e condigdes operacionais), ndo sendo, portanto, uma “cons-
tante” intrinseca universal do material em qualquer condigao (National Research
Council, 1980; Tanko et al., 2026).

5.3.2 Interpretacao da eficiéncia especifica aparente

A eficiéncia especifica aparente apresentou comportamento decrescente com
o aumento da dosagem de carvao ativado, indicando reducao da eficiéncia marginal
por unidade de massa a medida que o sistema se aproxima do equilibrio adsortivo.
Esse comportamento é caracteristico de sistemas de adsor¢ao em superficies

heterogéneas, nos quais sitios ativos de maior energia sao ocupados preferencialmente



5.4 Fotodegradacao por Radiagao UV 57

nas menores dosagens. A medida que a quantidade de adsorvente aumenta e o
sistema se aproxima da saturagao parcial desses sitios, ocorre redugao progressiva
da eficiéncia incremental de remogao (Coldeira, Garcia-Matamoros et al., 2024; Al-
Ghouti e Da’ana, 2025).

Além disso, a estabilizacao do desempenho em maiores dosagens é coerente
com a diminui¢ao da forca motriz de adsorcao, ou seja, com a reducao do gradiente
entre a concentracao do adsorvato no meio liquido e a concentracao de equilibrio na
superficie do adsorvente (Bielski e Ozdg, 2024; Tanko et al., 2026).

Em conjunto, os resultados evidenciam elevada eficiéncia do carvao ativado
na remocao de matéria organica dissolvida presente na dgua cinza, particularmente

das fragoes associadas a compostos aroméaticos detectados em 254 nm.

5.4 Fotodegradacao por Radiacao UV

A aplicacao de radiacdo UV proveniente de lampada de vapor de merct-
rio (125 W), com emissao predominante em 254 nm, promoveu alteragoes no perfil
espectral da fragdo dissolvida do efluente de dgua cinza (Figura 23). Esse compor-
tamento é compativel com sistemas de mercturio de baixa pressao, cuja emissao pra-
ticamente monocromatica em 253,7 nm confere seletividade espectral ao processo,
favorecendo reagoes fotoquimicas direcionadas a espécies que absorvem nessa regiao
(United States Environmental Protection Agency, 2006).

Como todas as amostras irradiadas foram previamente filtradas, a interpre-
tagdo espectral na faixa de 200400 nm pode ser atribuida predominantemente a
matéria orgénica dissolvida (MOD), minimizando interferéncias por espalhamento
particulado. Ainda assim, a literatura destaca que a propria fragao dissolvida contri-
bui para a atenuacao da radiacao incidente, influenciando a dose efetiva no volume
irradiado (United States Environmental Protection Agency, 2006).

Observou-se incremento relativo da absorbancia na regiao de 200-280 nm
apos 30-150 minutos de irradiagao. Esse comportamento sugere transformagao estru-
tural parcial da matéria organica dissolvida, com possivel geragao de intermediarios
de menor massa molecular e maior coeficiente de absor¢ao no UV profundo. Revi-
soes sobre matéria organica dissolvida indicam que a exposi¢ao a radiagao UV altera
propriedades Opticas e composi¢cdo quimica, com dependéncia do comprimento de
onda e da matriz inicial (Sulzberger e Durisch-Kaiser, 2009).

Estudos especificos sob UVC (254nm) demonstram formacao de compostos
mono-, di- e tricarbonilicos apds irradiacao, representando fragao significativa do
carbono orgénico remanescente (Palma et al., 2021). De modo semelhante, a irra-

diagdo de substancias huiimicas a 254 nm foi associada a reducdo de massa molar
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média, formagao de dcidos orgénicos de baixa massa molecular (férmico, acético,
succinico e oxalico) e mudancas concomitantes em COT e absorbancia UV (Allard

et al., 1994).

Figura 23 — Absorbancia em funcio do tempo de irradiacdo
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Fonte: Prépria.

Assim, o incremento localizado em 200-280 nm é coerente com maior
contribuicao de cromoforos curtos, especialmente estruturas carbonilicas e sistemas
oxidado-conjugados. Contudo, na auséncia de evidéncias concomitantes de reducao
de carbono (COT/COD), nao é possivel inferir mineraliza¢ido extensiva, mas sim
transformagao estrutural (Sulzberger e Durisch-Kaiser, 2009; Palma et al., 2021).

Do ponto de vista de engenharia de processos, UV isolado atua predominan-
temente por fotdlise direta, sem geragao intensiva de espécies radicalares. Revisoes
de processos oxidativos avancados ressaltam que UV isolado apresenta eficiéncia li-
mitada para matrizes complexas, sendo mais eficaz quando combinado a oxidantes
(Cuerda-Correa, Alexandre-Franco e Fernandez-Gonzalez, 2020). Esse comporta-
mento é confirmado em efluentes de lavanderia, nos quais UV-C isolado apresentou
remogao inferior a combinagao UV-C/H202 (Kili¢ et al., 2026).
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5.5 Oxidacao por H>O, Isolado

A aplicacdo de HyO3 (30%), em dosagens até aproximadamente 437 mg L~
nao promoveu alteragoes significativas no perfil espectral apés 60 min de contato
(Figura 24). Esse resultado é consistente com o entendimento de que o perdxido
de hidrogénio, quando utilizado sem ativagdo fotoquimica ou catalitica, apresenta
capacidade oxidante limitada para compostos organicos recalcitrantes (Shi et al.,

2022).

Figura 24 — Absorbancia em fungio da quantidade de HzOg.
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Fonte: Prépria.

Revisoes de POAs destacam que HoO9 isolado nao apresenta desempenho
expressivo na degradagao de muitos poluentes, sendo usualmente combinado com
UV, ozdnio ou catalisadores para gerar radicais hidroxila (éOH), espécies altamente
reativas e nao seletivas (Cuerda-Correa, Alexandre-Franco e Ferndndez-Gonzalez,
2020). Em estudo aplicado a dguas de lavanderia, HoO2 isolado apresentou remogao
de DQO inferior as combinagoes UV-assistidas (Kilig et al., 2026).

E relevante observar que o HyO9 absorve radiacio na regiao UV e sua fotdlise
¢ dependente da absorcao em 254 nm, com coeficiente de absor¢ao molar reportado
em literatura para essa regidao (Garcia et al., 2024). Entretanto, na auséncia de
radiacao, a decomposicao ¢ lenta, limitando a geracao de espécies radicalares.

A auséncia de variagoes espectrais relevantes pode indicar que: (i) ndo houve

formagao significativa de produtos croméforos detectaveis na faixa 200-400 nm; (ii)
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eventuais reagoes ocorreram em fragoes pouco croméforas; ou (iii) o tempo de con-
tato e a dose efetiva foram insuficientes para promover transformacoes mensuraveis
na janela espectral analisada (Shi et al., 2022; Cuerda-Correa, Alexandre-Franco e
Fernandez-Gonzélez, 2020).

5.6 Consideracoes Comparativas para o Sistema
UV x HzOz

Os resultados indicam que a radiagao UV isolada promove transformacao
estrutural da matéria organica dissolvida, enquanto o H3O2 isolado apresenta
reatividade limitada nas condigoes avaliadas. Esse comportamento é coerente com
a literatura de POAs, na qual a eficiéncia do sistema UV/HyO estd associada a

fotolise do perdxido e consequente formagao de radicais hidroxila:
HoO9 + hv — 260 H (5-2)

A formacao estequiométrica de eOH é descrita como etapa central do
processo UV /H303, desencadeando reagoes em cadeia responséveis por degradagao
mais profunda da matéria orgénica (Cuerda-Correa, Alexandre-Franco e Fernandez-
Gonzalez, 2020; Einschlag et al., 2002).

Em matrizes tipo 4dgua cinza, evidéncias experimentais demonstram que
UVC/H202 promove redugoes expressivas de DQO e aumento da biodegradabilidade
relativa (Chin, Roddick e Harris, 2009), além de desempenho superior ao de
processos isolados em efluentes de lavanderia (Zotesso et al., 2017; Kilig et al., 2026).

Importante destacar que o desempenho do sistema depende de dosagem
otima de HoOg, uma vez que excesso pode atuar como sequestrante de radicais, redu-
zindo a eficiéncia global (Cuerda-Correa, Alexandre-Franco e Ferndndez-Gonzalez,
2020; Kilig et al., 2026).

Conectando as Figuras 23 e 24, o aumento de absorbancia em 200-280 nm
sob UV isolado pode ser interpretado como etapa de transformacao e formacao
de intermedidrios, enquanto a auséncia de mudanca sob HsOs isolado indica baixa
geracao de espécies reativas sem ativagao. No sistema combinado UV /H203, espera-
se inicialmente formacao transitéria de intermediarios, seguida por sua oxidacao
progressiva via €OH, refletindo-se em redugoes mais claras de DQO e, possivelmente,

alteragoes nos parametros o6pticos.



5.7 Fotodegradagao por Radiagdo UV /H204 61

5.7 Fotodegradacao por Radiagao UV /H,0-

A variacao espectral da fragao dissolvida do efluente ao longo do tempo de
irradiagdo UV foi avaliada por meio de espectroscopia UV-Vis, considerando duas
condigoes experimentais distintas: adigdo de 1 mL e 10 mL de HyO9 em 200 mL de
efluente. As Figuras 25 e 26 apresentam os espectros completos de absorbancia em
funcao do comprimento de onda para diferentes tempos de exposi¢ao, enquanto as
Figuras 27 e 28 mostram a evolucao temporal da absorbancia em comprimentos de

onda representativos da regiao do ultravioleta.

Figura 25 — Absorbancia em funcio do tempo de irradiacio
ultravioleta para 1 mL de HyOs em 200 mL de

efluente.
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Fonte: Prépria.

Os espectros UV-Vis (Figuras 25 e 26) apresentam comportamento carac-
teristico de solucoes contendo matéria organica dissolvida, com elevada absorban-
cia na regiao do ultravioleta profundo (aproximadamente 200-250 nm) e reducao
progressiva da intensidade com o aumento do comprimento de onda. Essa regiao
espectral estd associada principalmente a transi¢oes eletronicas m — 7* de sistemas
conjugados e compostos organicos contendo estruturas aromaticas ou insaturadas,
frequentemente presentes em matrizes aquosas contendo matéria organica dissol-
vida (Hillebrand e Benetti, 2020). A absorbancia em determinados comprimentos

de onda na regiao UV, especialmente proxima de 254nm, tem sido amplamente uti-
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lizada como parametro indireto para estimar a presenca e a concentracao de matéria

organica dissolvida em aguas naturais e efluentes (Correa et al., 2020).

Figura 26 — Absorbancia em funcio do tempo de irradiacio
ultravioleta para 10 mL de HyOs em 200 mL de

efluente.
— S Trat
4 ——— 30 min
— 860 min
—— 90 min
34 120 min
© 150 min
c ——— 180 min
0
221
(@]
(T3]
el
=y
14
D |

I T I T I T I T I T I T I
200 300 400 500 600 700 800
Comprimento de Onda (nm)

Fonte: Prépria.

Na condicao com 1 mL de HoOs, observam-se alteragoes relativamente
discretas no perfil espectral ao longo do tempo de irradiagao (Figura 25). A anélise
da evolucao temporal da absorbancia na regiao do UV profundo evidencia uma
reducao gradual da intensidade espectral ao longo do periodo experimental. Esse
comportamento sugere consumo parcial de cromoéforos absorventes, possivelmente
associado a oxidacao de compostos organicos inicialmente presentes no efluente.

Por outro lado, a evolu¢ao da absorbancia em 254 nm (Figura 27) apre-
senta tendéncia de aumento ao longo do tempo de irradiacao. Esse comprimento de
onda ¢ frequentemente utilizado como indicador indireto da presenca de estruturas
aromdticas ou sistemas conjugados na matéria organica dissolvida (Correa et al.,
2020; Hillebrand e Benetti, 2020). Assim, o aumento observado pode indicar que,
durante o processo oxidativo, sao formadas espécies intermediarias contendo estru-
turas aromaticas ou parcialmente oxidadas, que apresentam maior absor¢ao nessa
faixa espectral.

Resultados semelhantes foram observados quando a concentracao de oxi-

dante foi aumentada para 10 mL de HoO2. Os espectros apresentados na Figura 26
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indicam maior variagao espectral ao longo do tempo de irradiagao, evidenciando

intensifica¢do das transformagoes quimicas promovidas pelo processo UV/H205.

Figura 27 — Absorbancia em funcio do tempo de irradiacio
para 254 nm, utilizando 1 mL de HyOs em
200 mL de efluente.
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Fonte: Prépria.

A anélise da evolucao temporal da absorbancia na regiao do UV profundo
revela comportamento nao monotonico. Inicialmente ocorre uma reducao da inten-
sidade espectral nos primeiros tempos de irradiacao, seguida de aumento em tempos
intermediarios e posterior oscilagdo nos periodos mais longos de exposicao. Esse
comportamento sugere que a oxidagao promovida pelos radicais gerados no sistema
pode inicialmente degradar parte dos croméforos originais, enquanto etapas subse-
quentes conduzem a formacgao de compostos intermediarios que também apresentam
absorc¢ao significativa nessa regiao espectral.

Em 254 nm (Figura 28), observa-se aumento progressivo da absorbancia ao
longo de todo o periodo experimental. Esse comportamento reforca a hipotese de
formacao ou acimulo de intermediadrios contendo estruturas aroméaticas ou sistemas
conjugados, resultantes da transformagdo da matéria organica dissolvida durante o
processo oxidativo.

A geracao dessas espécies intermedidrias estd associada a fotdlise do perd-

xido de hidrogénio sob radiacado UV, conforme representado pela reagao:

HoO9 +hv — 260 H (5—3)
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Figura 28 — Absorbancia em funcio do tempo de irradiacio
para 254 nm, utilizando 10 mL de HyOs em
200 mL de efluente.
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Fonte: Prépria.

Os radicais hidroxila (¢OH) produzidos apresentam elevado potencial oxi-
dante e podem reagir de forma pouco seletiva com diferentes compostos organicos
presentes no meio, promovendo uma série de reagoes de oxidagao (Souza et al., 2019;
Kilig et al., 2026). Em sistemas contendo mistura de compostos organicos, é comum
que o processo ocorra em miultiplas etapas, envolvendo a transformacao de moléculas
originais em intermediarios que podem apresentar propriedades espectrais distintas
das espécies precursoras (Palma et al., 2021).

Nesse contexto, os resultados obtidos indicam que o processo UV/H204
promove transformacoes estruturais na fragdo organica dissolvida do efluente, evi-
denciadas pelas alteragoes observadas nos espectros UV-Vis e na evolugao temporal
da absorbancia. Entretanto, os dados espectrais isoladamente nao permitem infe-
rir diretamente a magnitude da remocao global da matéria organica ou o grau de
mineralizacao do sistema, sendo necessarios parametros complementares, como de-
manda quimica de oxigénio (DQO) ou carbono organico total, para avaliagdo mais
abrangente da eficiéncia do processo (Correa et al., 2020).

Em sintese, a analise integrada das Figuras 25 a 28 indica que a irradiacao
UV na presenca de HoO2 promove modificagdo quimica dos croméforos presentes
no efluente, com degradacao parcial de compostos organicos iniciais e formagcao de

espécies intermediarias detectaveis por espectroscopia UV-Vis. Esses resultados evi-
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denciam a capacidade do processo em alterar a estrutura da matéria organica dis-
solvida, destacando o potencial do sistema UV /Hy02 como etapa de transformagao

quimica em processos de tratamento de efluentes.

5.8 Discussao Comparativa entre Adsorcao e Pro-

cessos Oxidativos Avancados

A anadlise integrada dos resultados obtidos neste estudo permite discutir, de
forma comparativa, o desempenho de diferentes abordagens aplicadas ao tratamento
da fracao dissolvida de aguas cinzas. Foram avaliadas duas estratégias principais:
processos de adsor¢do (hidrocalumita e carvao ativado) e processos oxidativos
baseados em radiagdo UV, HyO2 e no sistema combinado UV /HyOs.

Os ensaios de adsorcao evidenciaram comportamentos distintos entre os
materiais avaliados. A hidrocalumita apresentou capacidade moderada de remocao
da matéria organica dissolvida, observando-se reducao de aproximadamente 60% da
absorbancia em 254 nm nas maiores dosagens analisadas. Além disso, foi observada
reducao significativa da absorbancia na regiao visivel do espectro, indicando contri-
buicdo para a clarificacao do efluente. Esse comportamento pode ser explicado pelas
caracteristicas estruturais dos hidroxidos duplos lamelares, que apresentam camadas
carregadas positivamente e espagos interlamelares contendo anions e moléculas de
agua. Essa estrutura favorece processos de troca anidnica e interagoes eletrostaticas
com espécies organicas dissolvidas.

Por outro lado, o carvao ativado apresentou desempenho significativamente
superior na remoc¢ao da matéria organica dissolvida. A absorbancia em 254 nm foi
reduzida em mais de 90% nas maiores dosagens de adsorvente, indicando elevada
eficiéncia na remocao de compostos aromaticos e cromoforos presentes na dgua cinza.
Esse resultado estd associado a elevada area superficial especifica e a presenga de uma
estrutura altamente porosa, caracteristicas que conferem ao carvao ativado grande
capacidade adsortiva para uma ampla variedade de compostos organicos (Bielski e
Ozég, 2024; Tanko et al., 2026).

Enquanto os processos de adsorcao atuam predominantemente pela remocao
fisica ou fisico-quimica das espécies presentes na solucao, os processos oxidativos
apresentam mecanismo distinto, baseado na transformacao quimica da matéria
organica dissolvida. Nos experimentos realizados, a aplicagao de radiagao UV
isolada promoveu alteragoes no perfil espectral da solucao, especialmente na regiao
do ultravioleta profundo (200-280 nm). Esse comportamento sugere modificagao

estrutural da matéria organica, possivelmente associada a formacao de compostos
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intermedidrios de menor massa molecular (Palma et al., 2021).

A aplicacao de HoO9 isolado nao resultou em alteragoes espectrais relevantes
nas condicoes avaliadas, indicando baixa reatividade do oxidante na auséncia de
ativacao fotoquimica ou catalitica. Esse resultado é consistente com a literatura
sobre processos oxidativos avancados, na qual o peréxido de hidrogénio apresenta
maior eficiéncia quando combinado a fontes de radiagao ou catalisadores capazes de
promover a geracao de radicais hidroxila (Souza et al., 2019; Kilig et al., 2026).

Quando combinados, os processos UV/H20y promoveram modificagoes
espectrais mais pronunciadas, indicando ocorréncia de transformacoes quimicas na
matéria organica dissolvida. A formagao de radicais hidroxila (éOH) a partir da
fotolise do perdxido de hidrogénio constitui o principal mecanismo responsavel pela
oxidagao nao seletiva de compostos organicos (Souza et al., 2019; Kilig et al., 2026).
Entretanto, os resultados espectrais indicam que o processo promove principalmente
transformacao estrutural e formacao de intermediarios detectaveis na regiao do
ultravioleta, nao sendo possivel inferir, apenas com base nesses dados, o grau de
mineralizacdo da matéria orgdnica presente no efluente.

Do ponto de vista comparativo, os resultados indicam que os processos de
adsorcao, particularmente utilizando carvao ativado, apresentaram maior eficiéncia
na remocao direta da matéria organica dissolvida presente na agua cinza. Em
contrapartida, os processos oxidativos atuaram predominantemente na modificagao
estrutural dessa matéria organica, podendo representar uma etapa complementar de
tratamento, especialmente em sistemas integrados de tratamento de efluentes.

Nesse contexto, a combinacao de processos adsortivos e oxidativos pode re-
presentar uma estratégia promissora para o tratamento de aguas cinzas, uma vez
que os mecanismos envolvidos sdo complementares. Enquanto a adsor¢ao promove
remocao direta de compostos orgénicos e cromdéforos, os processos oxidativos podem
atuar na transformacgao quimica de espécies recalcitrantes, potencialmente aumen-
tando a eficiéncia global do sistema de tratamento (Kilig et al., 2026).

Assim, os resultados obtidos neste estudo reforcam o potencial de tecno-
logias alternativas baseadas em adsorcao e processos oxidativos avancados para o
tratamento de dguas cinzas, destacando a importancia de abordagens comparativas
na avaliagao de solugoes tecnicamente viaveis para o retso sustentavel da agua em

ambientes urbanos.



CAPITULO 6
Perspectivas e Sugestoes para Trabalhos
Futuros

Embora os resultados obtidos neste estudo tenham permitido avaliar o de-
sempenho de processos de adsor¢ao e processos oxidativos aplicados ao tratamento
de aguas cinzas, algumas limitagoes experimentais e possibilidades de aprofunda-
mento indicam dire¢oes promissoras para pesquisas futuras.

Uma primeira perspectiva consiste na ampliacao da base experimental por
meio da realizacao de novos ensaios e controle estatistico mais rigoroso, permitindo
avaliar de forma mais detalhada a influéncia das varidaveis operacionais nos processos
de adsorcao e fotodegradacao.

Outro aspecto relevante refere-se a aplicacao de delineamentos experimen-
tais multivariados, como planejamentos fatoriais ou metodologias de superficie de
resposta, que possibilitam investigar de forma sistematica a interagao entre variaveis
como massa de adsorvente, concentragao de oxidante, intensidade de radiacao UV e
tempo de reagao.

Também se destaca a necessidade de incorporar parametros adicionais de
caracterizagao da matéria organica presente na agua cinza, como demanda quimica
de oxigénio (DQO), carbono orgénico total (COT), carbono organico dissolvido
(COD) e andlises microbioldgicas para avaliagdo do potencial de retiso do efluente
tratado. A inclusdo desses parametros permitiria avaliar de forma mais abrangente
o grau de degradacao ou mineralizacao da matéria organica ao longo dos processos
de tratamento.

Outra linha de investigacdo promissora envolve o estudo da combinagao
sequencial de processos, como a integracao entre adsorcao e processos oxidativos
avangados. Sistemas hibridos podem explorar a complementaridade entre os meca-
nismos envolvidos, nos quais a adsor¢ao remove fragoes orgénicas mais facilmente
retidas, enquanto os processos oxidativos promovem a transformacao ou degradacgao
de compostos mais recalcitrantes.

Adicionalmente, estudos futuros podem explorar modificagoes estruturais
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na hidrocalumita ou a sintese de hidréxidos duplos lamelares contendo diferentes
metais, visando melhorar a capacidade adsortiva e ampliar a seletividade do material
para diferentes tipos de contaminantes presentes em aguas cinzas.

Por fim, investigagoes voltadas a avaliacao de viabilidade técnica e econo-
mica dos processos estudados, bem como a aplicacdo em sistemas piloto ou em escala
semi-continua, podem contribuir para aproximar essas tecnologias de contextos reais
de retiso doméstico ou descentralizado de agua.

Essas perspectivas indicam que o estudo desenvolvido constitui uma etapa
inicial na compreensao do potencial de tecnologias alternativas baseadas em adsor¢ao
e processos oxidativos para o tratamento de aguas cinzas, abrindo caminho para

avancos futuros na area de gestao sustentavel de recursos hidricos.



CAPITULO [

Consideracoes Finais

Os resultados obtidos neste estudo permitiram avaliar o comportamento
de diferentes estratégias de tratamento aplicadas a fracao dissolvida de agua cinza,
envolvendo processos de adsorcao e processos oxidativos fotoassistidos.

A caracterizagao do hidroxido duplo lamelar do tipo hidrocalumita confir-
mou a formacao da estrutura tipica de HDL do sistema Ca—Al. A difracao de raios X
evidenciou reflexdes basais caracteristicas do politipo 3R, com espagamento interla-
melar dgpz de aproximadamente 0,87 nm e parametro de cela unitaria ¢ préximo de
2,61 nm, indicando boa regularidade estrutural. A espectroscopia FTIR confirmou a
presenca de hidroxilas estruturais, moléculas de dgua interlamelar e dnions nitrato
intercalados, enquanto a analise térmica revelou comportamento tipico de hidroxidos
duplos lamelares, com etapas sucessivas de perda de agua adsorvida, desidratagao
interlamelar e decomposicao da estrutura lamelar. Esses resultados confirmam a ob-
tencao adequada do material adsorvente e sua estabilidade nas condigoes usuais de
aplicagdo em processos de tratamento em meio aquoso.

Nos ensaios de adsorcao utilizando hidrocalumita, observou-se reducao da
absorbancia ao longo de praticamente toda a faixa espectral analisada (190-800
nm), indicando interagdo entre o material e os constituintes orgénicos dissolvidos
presentes na agua cinza. A redugao observada em 254 nm atingiu aproximadamente
60% na maior dosagem avaliada, evidenciando capacidade moderada de remocao da
fracdo aromatica da matéria organica dissolvida. Além disso, verificou-se reducao
significativa da absorbancia na regiao visivel, sugerindo contribuicdo do material
para a clarificacao do efluente e remocao de espécies cromoéforas ou coloidais.

Em comparacao, o carvao ativado apresentou desempenho significativa-
mente superior na remog¢ao da matéria organica dissolvida. A absorbéncia em 254
nm foi reduzida de aproximadamente 1,87 para 0,16 na maior dosagem, correspon-
dendo a remocao superior a 90%. O comportamento observado apresentou padrao
tipico de sistemas adsortivos, caracterizado por elevada eficiéncia inicial seguida de
aproximagcao ao equilibrio em maiores dosagens. A andlise da eficiéncia especifica

aparente indicou diminuicao da eficiéncia marginal por unidade de massa com o
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aumento da dosagem, comportamento consistente com a ocupagao progressiva de
sitios ativos de maior energia.

Nos experimentos de oxidagao, a aplicacao de radiacao UV isolada pro-
moveu alteragdes no perfil espectral da matéria organica dissolvida, especialmente
na regiao de 200-280 nm. Esse comportamento indica transformacao estrutural da
matéria organica presente no efluente, possivelmente associada a formagao de inter-
mediarios organicos de menor massa molecular e maior coeficiente de absor¢ao no
ultravioleta. Entretanto, os resultados sugerem que a radiacdo UV isolada promove
predominantemente transformagoes quimicas, nao sendo possivel inferir mineraliza-
¢do significativa da matéria organica apenas com base nos dados espectrais.

A aplicagdo de perdxido de hidrogénio isolado nao resultou em alteragoes
relevantes no perfil espectral da solucdo nas condigoes avaliadas, indicando baixa
reatividade do oxidante na auséncia de ativagao fotoquimica ou catalitica.

Quando combinados, os processos UV /Hy09 promoveram alteragoes mais
pronunciadas no comportamento espectral da matéria organica dissolvida. As anali-
ses indicaram modificagdes estruturais progressivas ao longo do tempo de irradiacgao,
com evidéncias de degradacao parcial de cromdéforos iniciais e formagao de interme-
diarios detectaveis por espectroscopia UV—Vis. O aumento da absorbancia em 254
nm ao longo do tempo sugere formacao transitéria de espécies aromaticas ou parci-
almente oxidadas durante o processo.

De forma geral, os resultados indicam que:

o carvao ativado apresentou maior eficiéncia na remocao da matéria organica

dissolvida;

e a hidrocalumita demonstrou desempenho moderado, com contribuigao adicio-
nal na clarificacao do efluente;

» a radiacdo UV isolada promove principalmente transformacgao estrutural da
matéria organica;

« 0 H903 isolado apresenta baixa reatividade nas condi¢oes avaliadas;

o sistema UV /H203 induz transformagoes quimicas mais intensas na matéria

organica dissolvida.

Por fim, destaca-se que a avaliagdo da eficiéncia global dos processos
oxidativos requer a analise de parametros complementares, como demanda quimica
de oxigénio (DQO) ou carbono orgéanico total (COT), os quais permitem determinar
o grau efetivo de degradacao ou mineralizacdo da matéria organica presente na agua

cinza.
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