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RESUMO – A adsorção apresenta-se como um método vantajoso para tratamento de 

águas contaminadas. Dentre os materiais mais comumente utilizados como agente 

adsorvente, o Carvão Ativado (CA) tem se destacado em função da sua alta eficiência. 

Embora bastante atraente, a aplicação desse material é limitada devido aos altos custos e 

questões ambientais relacionadas ao seu descarte após a saturação. Neste sentido, este 

trabalho visa desenvolver um processo "self-cleaning” sequencial AD–OX para 

tratamento de águas contaminadas por compostos orgânicos. Este processo baseia-se na 

eficiente remoção dos contaminantes por adsorção seguida da degradação efetiva, dos 

contaminantes concentrados na superfície do CA, por oxidação, regenerando-o 

simultaneamente. Para isso, um CA comercial utilizado no tratamento de águas 

contaminadas com Azul de Metileno (AM) foi submetido aos processos oxidativos de 

Fotólise, Peroxidação, Fenton e Eletroquímico. A eficácia desses processos foi avaliada 

pela recuperação da capacidade de adsorção do CA, medida pela quantidade de AM 

adsorvido nos sucessivos ciclos de adsorção/oxidação e pelas propriedades físicas do 

material obtidas através de analises de BET, FTIR e MEV. Os resultados obtidos, 

mostraram que uma regeneração oxidativa significativa foi alcançada em todos os 

processos avaliados, com destaque para os ensaios eletroquímicos que atingiram 66% de 

regeneração após 8 ciclos.  

 

   

INTRODUÇÃO 

A poluição dos corpos hídricos tornou-se 

uma das maiores preocupações ambientais da 

atualidade (Pagalan et al., 2020). Causada  

principalmente como consequência indesejada 

das atividades industriais, este problema afeta 

significativamente a aparência e o equilíbrio 

ecológico dos recursos aquáticos, além de ser 

uma ameaça em potencial à saúde humana (Giri 

et al., 2020). 

Oriundos, geralmente, de águas residuais  

de estações de tratamento  industriais e 

municipais, uma gama diversificada de 

compostos orgânicos sintéticos – não 

facilmente remediadas por meio de tecnologias 

convencionais de tratamento – entram em 

contato com o ambiente e através de diversas 

vias (terrestre e aquático) contaminam os 

recursos hídricos subterrâneos (Sophia A. and 

Lima, 2018). A contaminação destes recursos, 

por sua vez causam diversos transtornos a 

sociedade, pois além de ser a fonte perene mais 

confiável de água doce na Terra, as águas 

subterrâneas mantém os fluxos e níveis em rios 

e lagos, sendo essencial para a saúde dos 

ecossistemas e, em muitas partes do mundo, é a 

fonte mais importante de água potável 

(Lapworth et al., 2012). 

Neste sentido, a busca por tecnologias 

eficazes, que sejam ambientalmente amigáveis 

e economicamente viáveis para tratamento de 

águas contaminadas tem, nos últimos anos, 

atraído a atenção de ambientalistas e cientistas, 

tornando-se o principal objeto de estudos nesta 

área (Luo et al., 2018).  

Diferentes tecnologias como métodos 

eletroquímicos (Danilo H.S. Santos et al., 2020; 
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J. P. T. da S. Santos et al., 2020), reação de 

Fenton (Tavares et al., 2020), adsorção (Silva et 

al., 2021), entre outros, vem sendo avaliadas 

para este fim. No entanto, a maioria desses 

métodos de tratamento, quando aplicados 

isolademente, não são tecno-economicamente 

viáveis para implementação em campo, 

apresentando problemas relacionados a 

complexidade de implementação, manutenção, 

alto custo de investimento, geração de lama 

e/ou subprodutos tóxicos (Sophia A. and Lima, 

2018; Thiebault et al., 2015), fazendo com que 

novos métodos e/ou combinações de metodos 

já existentes sejam investigados. 

Dentre a ampla gama de métodos 

químicos e físicos destinados a tratamento de 

águas contaminadas, o processo de adsorção 

tem sido citado como a ferramenta de separação 

mais prevalente  (Santos et al., 2022). Este 

processo fornece uma alternativa atraente para 

o tratamento de águas residuais, por apresentar 

algumas vantagens importantes quando 

comparadas com outras técnicas, como: 

remoção de uma ampla classe de contaminantes 

químicos, especialmente aqueles que são pouco 

afetados pelos tratamentos convencionais, alta 

flexibilidade, simplicidade de design, baixo 

custo, insensibilidade a poluentes tóxicos, 

facilidade de operação e não produção de 

substâncias nocivas (da Silva Santos et al., 

2021; Yagub et al., 2014).  

A eficiência desse processo é 

dependente do material adsorvente utilizado. A 

natureza desses materiais é bastante 

diversificada, e dentre os adsorventes mais 

comumente utilizados, o carvão ativado é 

considerado, por muitos pesquisadores, a 

melhor opção (Suhas et al., 2017). A natureza 

porosa e a grande área de superfície 

caracteristicas desses materiais, permitem a 

remoção de uma ampla classe de contaminantes 

(Aguiar et al., 2016). 

No entanto, esta poderosa técnica, no 

que diz respeito à separação de poluentes 

orgânicos, sofre muito com aspectos 

econômicos e de sustentabilidade, pois o carvão 

ativado perde sua capacidade de adsorção 

quando saturado tornando-se um poluente em 

potencial, devido à alta concentração de 

espécies tóxicas adsorvidas em sua superfície, 

sendo geralmente queimados ou descartados 

em aterros sanitários (Salvador et al., 2015). 

Embora apresente certas limitações, 

estas podem ser contornadas, uma vez que o 

material adsorvente quando saturado pode ser 

submetido a tratamentos sequenciais , com o 

auxílio de outras tecnologias, de modo que os 

contaminantes presos em sua superfície possam 

ser dessorvidos e/ou totalmente degradados, 

desocupando os sítios, permitindo assim a sua 

reutilização (Weng and Hsu, 2008; Zhou et al., 

2019).   

Os CAs saturados  são mais comumente 

regenerado por processos que requerem alta 

temperatura - não ecologicamente corretos. 

Estes processos, no entanto, apresentam 

algumas limitações, como mudanças na 

estrutura química da superfície do material, o 

que reduz as propriedades de adsorção, e, por 

sua vez, resulta em um número limitado de 

ciclos práticos, após os quais o adsorvente deve 

ser substituído. À vista disso faz-se necessária 

a busca por abordagens alternativas que sejam 

eficientes e de baixo custo (Bañuelos et al., 

2013; Delmas et al., 2009; Zanella and Tessaro, 

2014; Zhou et al., 2019). Neste contexto, este 

trabalho propõe o desenvolvimento de um 

método "self-cleaning” sequencial AD-OX 

alternativo para a regeneração do CA saturado 

baseado na combinação: adsorção-Processos de 

Oxidativos Avançados (POAs). 

A utilização dos POAs na remoção dos 

poluentes orgânicos adsorvidos na superfície do 

carvão tem sido bastante estudada (Huling and 

Hwang, 2010; Lv et al., 2017). Esses processos 

constituem uma classe de tecnologias 

semelhantes, que se baseiam na geração in situ 

de um forte agente oxidante, geralmente o 

radical hidroxila (●OH), e tem eficiência 

comprovada no tratamento poluentes orgânicos 

(Dewil et al., 2017). Os POAs são capazes de 

remover poluentes orgânicos de forma não 

seletiva, independentemente de sua natureza 

química (Bläker et al., 2019). São consideradas 

tecnologias limpas para o tratamento de águas 

contaminadas, e tem como intuito mineralizar 

e/ou reduzir a recalcitrância de compostos 

orgânicos e convertê-los em substâncias 

biodegradáveis ou inertes, como dióxido de 

carbono, água e sais inorgânicos (Santana et al., 

2019). 

Embora se apresente como uma ótima 

alternativa para o tratamento de compostos 

orgânicos recalcitrantes, o uso de POAs no 
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tratamento de efluentes apresenta fortes 

limitações econômicas causadas 

principalmente pelos grandes volumes de 

efluentes a serem tratados, pois estes requerem 

grandes reatores e grandes quantidades de 

reagentes (Liu et al., 2017; Muranaka and Polit, 

2010). No entanto, quando o processo de 

adsorção é adicionado como etapa de pré-

tratamento, essas limitações são reduzidas, a 

eficiencia de mineralização dos poluentes  

adsorvidos na superficie do CA é aumentada e , 

consequentemente, as caracteristicas 

superficiais do adsrovente são mais facilmente 

reestabelicidas, o que torna o processo 

senquencial AD-OX mais economica e 

ambieltamente atraente (Delmas et al., 2009). 

Neste estudo, os processos Fotólise, 

Peroxidarão, Fenton e Eletroquímico foram 

avaliados na recuperação da capacidade de 

adsorção de um CA saturado com poluente 

orgânico. Os ensaios foram realizados de forma 

que as características do CA favorecem um 

mecanismo "self-cleaning”, o que torna o 

processo ainda mais interessante. Para melhor 

compreensão do mecanismo de regeneração 

foram realizadas analises de BET, FTIR e MEV 

do material adsorvente antes e após o processo 

de regeneração. 

 

Materiais e Métodos 
 Reagentes e Materiais  

O carvão ativado (CA) utilizado como 

material adsorvente foi adquirido 

comercialmente da Pelegrini Carbon, Brasil, 

triturado e peneirado em partículas com 

diâmetro que variam entre 0,297-0,42 mm. 

Como poluente modelo foi utilizado o corante 

têxtil Azul de Metileno (AM, 

C16H18ClN3S.3H2O) adquirido da Synth, Brasil. 

O Peróxido de hidrogênio (H2O2, 30%) 

utilizado como agente oxidante foi adquirido da 

Cinética, Brasil. O sulfato ferroso 

heptahidratado (FeSO4. 7H2O) adquirido da 

Dinâmica do Brasil, foi utilizado como 

catalisador para a reação de Fenton. Eletrodos 

de DSA® de composição Ti/Ru0,3Ti0,7O2 

obtidos comercialmente da DeNOra (Brasil) e 

tecido de CA foram utilizados no processo 

eletroquímico. Os pHs das soluções foram 

ajustados com hidróxido de sódio (NaOH, 0,1 

mol L-1) e ácido sulfúrico (H2SO4, 0,1 mol L-1) 

adquirido da Panreac.  

 

Estudos de Adsorção 

Os estudos de adsorção foram 

realizados adicionando-se 0,2g de adsorvente 

em erlemeyrers de 125 mL contendo 100 mL de 

soluções de AM em condições que variavam de 

acordo com a análise realizada. Os ensaios 

foram realizados em batelada, utilizando uma 

mesa agitadora com velocidade de agitação de 

150 rpm em uma temperatura de 30ºC. A 

capacidade de adsorção dos adsorventes (q) foi 

calculada através da Equação 1. 

 

q =
(C0−Ce)V

m
                                                  (1) 

 

Onde: C0 e Ce são valores das concentrações em 

mg/L no início e após os testes de adsorção, m 

é a massa em g de adsorvente e V o volume em 

L do adsorbato. 

 

Influência do pH  

Realizou-se o estudo da influência do 

pH, de modo a se identificar o melhor valor para 

a realização dos ensaios de adsorção. Para isso, 

0,2 g de adsorvente foram colocados em contato 

com 100 mL de uma solução de AM (100 

mg/L) em diferentes pHs (3, 5, 7, 9,11 e 13) sob 

uma velocidade de 150 rpm durante 24 horas. O 

ajuste de pH foi realizado utilizando soluções 

de H2SO4 e NaOH. 

 

Cinética de adsorção 

No estudo cinético, os experimentos de 

adsorção foram realizados adicionando 0,2g de 

adsorvente em 100 mL de solução aquosa de 

AM na concentração de 100 mg / L com o valor 

do pH inicial ajustado em seu ótimo. A 

concentração de AM nas soluções foi analisada 

em intervalos regulares e os dados 

experimentais aplicados aos modelos de 

pseudo-primeira ordem, Equação 2  (Ho, 2004) 

e de pseudo-segunda ordem, Equação 3 (Ho and 

McKay, 1999). 

 

𝑞t = 𝑞𝑒 (1 − 𝑒−𝐾1.𝑡)                                              (2) 

qt =
k2.t.qe

2

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

 

onde, qt (mg g -1) é a capacidade de adsorção 

em um tempo t qualquer, k1 e k2 são as 

constantes de taxa dos modelos de pseudo-
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primeira ordem e pseudo-segunda ordem, 

respectivamente em (min -1) e (g mg -1 min -1), 

qe são os valores teóricos para a capacidade de 

adsorção (mg g-1) e o tempo t (min).  

 

Isotermas de adsorção 

Experimentos com corante AM foram 

realizados para determinar as isotermas de 

adsorção. Para isso, massas iguais de 0,2 g de 

CA foram adicionadas a Erlenmeyer de 125 mL 

contendo 100 mL de soluções de corante com 

concentrações iniciais que variaram em um 

intervalo de 5–300 mg / L a 30°C. O tempo e 

pH foram ajustados em seu ótimo, conforme 

determinado em etapas anteriores. Os dados 

experimentais obtidos foram aplicados aos 

modelos de isotermas de Langmuir (Equação 4) 

e Freundlich (Equação 5). 

𝑞e =
 𝐶 𝑄 𝑘

1+( 𝐶 𝐾)
                                                 (4)  

𝑞e = 𝐾f𝐶
1/𝑛                                   (5) 

onde qe é a proporção de adsorbato para 

adsorvente (mg g-1), C é a concentração de 

equilíbrio de adsorbato em solução (mg L-1), K 

e b são as constantes de Langmuir, n e Kf  são 

as constantes de Freundlich. 

 

Medições analíticas 

  As concentrações de corantes na 

solução foram medidas colorimetricamente 

usando um espectrofotômetro UV-Vis (tipo 

UV-3100 PC) da Shimadzu. No comprimento 

de onda corresponde a máxima absorbância do 

AM (λmax = 665nm). 

 

Estudos de Regeneração 

A regeneração do CA carregado com AM 

por fotolise foi conduzida expondo o carvão 

gasto à radiação oriunda de uma fonte artificial 

através de uma lâmpada de mercúrio de alta 

pressão da Philips sem o bulbo de proteção, 

com 125 W de potência que emite radiação na 

região UV do espectro eletromagnético. A 

regeneração por peroxidação consistiu em 

colocar o CA saturado em contato com soluções 

de peróxido de hidrogênio em diferentes 

concentrações (5-750 mmol L-1), sem ajuste do 

pH, com agitação mantida constante a 150 rpm, 

a uma temperatura de 30°C. Os experimentos 

para o processo Fenton, ocorreram de forma 

semelhante ao indicado ao processo de 

peroxidação, no entanto, neste caso, a etapa de 

ajuste de pH inicial para 3 e adição de ferro 

foram adicionadas. Já a regeneração por 

processos eletroquímico ocorreu em uma célula 

eletroquímica não dividida sem a adição de 

H2O2 ou Fe2+, para esses ensaios uma fonte de 

O2 foi utilizada. 

Após a regeneração, o carvão ativado 

foi submetido a novos testes de adsorção e uma 

nova capacidade de adsorção (qr) foi 

determinada. A eficiência de regeneração (RE) 

foi calculada conforme indicado na Equação 6. 

% regeneração= 
𝑞𝑟

𝑞
𝑥100                              (6) 

Onde: qr é a capacidade de carga medida 

em equilíbrio após a reabsorção com adsorvente 

regenerado e q é o carregamento inicial de 

adsorbato em equilíbrio. 

 

Caracterização 

Os grupos funcionais na superfície de 

CA antes e após os tratamentos de regeneração 

foram determinados por um espectrofotômetro 

de infravermelho de transformada de Fourier 

(FTIR), os espectros foram obtidos na região 

4000-400 cm-1. Outros dados de caracterização 

do adsorvente antes e após os processos de 

regeneração, foram obtidos através de 

caracterizações de Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV), Jeol, JSM – 6610, para 

análise morfológica e BET, Quantachrome 

NOVA1200e, para analises texturais. 

 

RESULTADOS E DISCURSSÃO 

Ensaios de Adsorção 

Os dados da influência do pH na 

eficiência de adsorção estão apresentados na 

Figura 1. 

2 4 6 8 10 12 14

0

5

10

15

20

25

30

35

40

q
 (

m
g
/g

)

pH  
Figura 1: Efeito do pH na adsorção do AM em 

CA comercial (C0= 100 mg L-1, mCA = 0,2g, t 

= 24 h, V = 100 mL, T = 30oC). 



 5 

 Através dos resultados pôde-se 

observar que a capacidade de adsorção do CA 

(q) aumenta (de 14 para 24 mg/g, 

aproximadamente) quando o pH da solução é 

aumentado de 3 para 13. Embora melhores 

resultados sejam obtidos em valores de pH 

elevado (7-13), em pH 7 foi observado um 

maior valor de q (24 mg/g) e em pH superiores 

(pH > 7) esse valor manteve-se praticamente 

constante. Esses resultados corroboram com 

ideia de que em baixo valores de pH a 

ocorrência de competição entre os íons H+ 

extras presentes na solução com os cátions do 

corantes (AM+) para os locais de adsorção 

reduzem a capacidade de adsorção do CA e que 

esse efeito inibitório (dos íons H+ na adsorção 

de AM+) seria diminuído com o aumento do pH 

da solução (Heidarinejad et al., 2018; Wang et 

al., 2018). 

 

Estudos Cinéticos  

Os estudos da cinética de adsorção são 

importantes no tratamento de efluentes 

aquosos, pois fornecem informações valiosas 

sobre o mecanismo do processo de adsorção. Os 

parâmetros cinéticos da adsorção do AM em 

CA foram avaliados ajustando os dados obtidos 

experimentalmente aos modelos de pseudo-

primeira e pseudo-segunda ordem como 

mostrado na Figura 2.  
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Figura 2:  Dados experimentais de adsorção do 

AM em CA ajustados aos modelos cinéticos 

de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda 

ordem. 

De acordo com dados cinéticos 

ajustados  (Tabela 1), o processo de adsorção 

seguiu preferencialmente uma cinética de 

pseudo-segunda ordem devido ao valor de 

coeficiente de correlação (R2) para este modelo 

ser o mais próximo da unidade (0,9704 e 0,9893 

para os modelos de pseudo primeira e segunda-

ordem, respectivamente) e, além disso, os 

valores teóricos de q no modelo de pseudo-

segunda ordem apresentou menor erro em 

relação aos valores experimentais, 2,99%, 

quando comparado com o de pseudo-segunda 

ordem, 11,33%.  

 

Tabela 1: Parâmetros dos modelos cinéticos 

ajustados aos dados experimentais 

Parâmetros Pseudo-

primeira 

Ordem 

Pseudo – 

Segunda 

ordem 

qd (mg/g) 21,37 24,82 

Erro relativo 

de q (%) 

11,33 2,99 

K1 (min-1) 0,0115 - 

K2(g mg−1 

min−1) 

- 5,72x10-4 

R2 0,9704 0,9839 

 

Este modelo assume que o mecanismo 

principal de interação é a quimissorção, cujo 

estágio limitante de taxa está relacionado ao 

compartilhamento ou troca de elétrons entre o 

adsorvente (CA) e o adsorbato (AM) (Tang et 

al., 2018).  

 

Isotermas de adsorção 

Os modelos de isoterma de Langmuir e 

Freundlich foram utilizados para caracterizar o 

comportamento de adsorção observado 

experimentalmente e os resultados estão 

apresentados na Figura 3. 

 
Figura 3:Isotermas de adsorção do AM em CA 

ajustados pelos modelos de Langmuir e 

Freundlich. 
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Os dados apresentados na Tabela 2 

indicam que a isoterma de adsorção se ajusta ao 

modelo de Langmuir de forma mais eficaz, 

levando em consideração o maior coeficiente de 

correlação (R2 = 0,98) obtidos nesses ensaios, 

sugerindo assim a ocorrência de uma adsorção 

em monocamadas (Heidarinejad et al., 2018). 

Os parâmetros de isoterma de Langmuir 

calculados a partir dos dados experimentais 

ajustados produziram um valor de capacidade 

máxima de adsorção Langmuir (Q) de cerca de 

26,06 (mgg−1) e uma constante K de 

aproximadamente 0,0079 (L mg-1). 

 

Tabela 2: Valores das constantes do 

modelo de Langmuir e Freundlich obtidos a 

partir da análise dos perfis de adsorção 

mostrados na Figura 2, juntamente com o 

coeficiente de determinação (R2) de cada 

ajuste. 

Langmuir 

Q 26,06 

K 0,0079 

R2 0,98 

Freundlich 

nf 1,84 

Kf 1,54 

R2 0,97 
  

 

Estudos de Regeneração 

Na Figura 4 é apresentado uma 

comparação entres os máximos percentuais de 

Regeneração do CA obtido através dos 

diferentes processos estudados.  

Fótolise
H2O2

Fenton

E. A
nódica

E. C
atódica
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100
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)

 
Figura 4: Comparação dos RE (%) obtidos nas 

diferentes técnicas estudadas. 

Os resultados mostram que, para todas 

as metodologias testadas, uma redução na 

capacidade de adsorção do CA foi observada. 

No entanto, é possível perceber que eficácia na 

regeneração do carvão é influenciada pela 

técnica utilizada, sendo observado a seguinte 

ordem de eficiência foi observada: 

Eletroquímico Catódico > Eletroquímico 

Anódico > Fenton > Peroxidação > Fótolise, 

com máximos de 84%, 79%, 71%, 40% e 30%, 

respectivamente. 

Para o processo de Fotólise e 

Peroxidação, embora tenha sido alcançado 

percentuais de regeneração relevantes, foi 

observado a perda de eficiência do processo em 

função dos ciclos de adsorção-oxidação, esses 

resultados limita a utilização desses processos. 

 Já na reação de Fenton, a sinergia criada 

entre o CA e o Fe2+, mostrou-se bastante 

eficiente na mineração do poluente presente na 

fase aquosa e nos poros do CA. Além disso essa 

tecnologia mostrou-se bastante eficaz, ao 

conseguir uma alta estabilidade durante os 7 

ciclos de adsorção-oxidação. No entanto, para 

esses processos mudanças na superfície do CA 

foram observadas. 

 Os ensaios eletroquímicos apresentaram 

uma maior eficiência de regeneração, quando 

comparada com as outras técnicas estudadas, 

independentemente da corrente utilizada. No 

entanto, uma baixa estabilidade nas 

propriedades do CA foi observada quando uma 

corrente anódica foi utilizada tornando essa via 

de regeneração pouco interessante. Já o 

tratamento catódico mostrou-se bastante 

estável sendo considerado um método viável 

para regeneração de CA. 

Ciclo 1 ciclo2 Ciclo3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8
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  Catodica

   Anodica

 
Figura 5: Percentual de regeneração do CA 

obtidos em função dos ciclos nas duas 

correntes estudadas. 

 

A superioridade na eficiência da 

renegação  catódica de carvão ativado em 

relação a regeneração anódica é bem aceito na 

literatura, no entanto alguns autores relatam 
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pequenas diferenças nos percentuais de 

regeneração independe da corrente utilizada, o 

que corrobora com os dados obtidos nesse 

trabalho (Mcquillan et al., 2018). 

Ainda de acordo com Figura 5, observa-

se que o melhor efeito de regeneração ocorreu 

quando uma corrente catódica foi aplicada ao 

sistema, nesses esses ensaios os percentuais de 

regeneração mantiveram-se significativos 

durante todos os ensaios de reciclagem. Já nos 

ensaios em que uma corrente anódica foi 

aplicada ao sistema, embora tenha apresentado 

alta eficiência no primeiro ciclo de regeneração, 

foi observado uma redução continua na 

capacidade de adsorção do CA, chegando a 

perder quase que totalmente sua capacidade de 

adsorção no 8 ciclo. Esses resultados podem 

estar associados a possíveis modificação na 

superfície do material.  

 

Efeitos na Morfologia do Carvão 

A Figura 6 mostra os espectros de FTIR 

e as Microscopias eletrônicas de varreduras das 

amostras de CA bruto (1), após a saturação com 

AM (2), após a regeneração catódica (3) e após 

8 ciclos de adsorção/regeneração na correntes 

catódica (4). Através das análises de FTIR e de 

microscopias eletrônicas de varredura, pode-se 

observar que os ensaios relacionados as 

amostras 1) e 3) apresentaram características 

semelhantes. Esses resultados corroboram com 

os altos percentuais de regeneração observados. 

No entanto, após 8 ciclos de AD-OX (Figura 7 

(4)) a mudança na supercie do material 

observado pode explicar a perda de eficiência 

do processo, uma vez que este parâmetro 

influencia diretamente na capacidade de 

adsorção do material. 

Os dados de BET obtidos para os 

ensaios realizados com corrente catódica 

mostraram baixa redução da área superficial do 

CA após o processo de regeneração, menor que 

8%, mesmo após o oitavo ciclo de AD-OX. 

Esses resultados corroboram com os dados 

obtidos nos ensaios de regeneração-adsorção, 

que mostraram boa estabilidade do adsorvente 

nessas condições.  
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Figura 6:Espectros de FTIR e Micrografias do 

CA (1) bruto, (2) saturado, após tratamento (3) 

catódico e após 8 ciclos de adsorção-

regeneração (4) catódica. 

1) 

2) 

3) 

4) 
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Mecanismo "self-cleaning” de regeneração 

eletroquímica  

O mecanismo de regeneração do CA por 

processos eletroquímicos é esquematizado na 

Figura 8. A polarização catódica do eletrodo 

auxilia a eletrogeração de peróxido de 

hidrogênio (H2O2) na superfície do CA (Etapa 

1), esse processo é favorecido pelo 

fornecimento de O2 ao sistema. As partículas de 

CA, por sua vez, não apenas auxiliam na 

produção de H2O2, mas também podem atuar 

como um catalisador para a decomposição de 

peróxidos de hidrogênio em espécies altamente 

oxidantes (●OH), conforme indicado na Etapa 

2. O mecanismo da reação AC-H2O2 ocorre por 

transferência de elétrons, assim como o 

mecanismo de Haber-Weiss (Danilo H S Santos 

et al., 2020) e estão indicados de forma 

resumida nas  Equações (7)-(9). Nesse caso, os 

radicais hidroxila que se formam na superfície 

do CA ou próximos a ela, estão muito mais 

próximos de quaisquer contaminantes 

adsorvidos (em comparação com o ânodo de 

trabalho). O que resulta na remoção de 

contaminantes na superfície do CA e, 

consequentemente, na sua regeneração (Etapa 

3) (Mcquillan et al., 2018). 

 

H2O2 + CA(superfície)  2 ●OH                             (7) 
●OH + Poluente orgânico  produtos da 

degradação                                                                   (8) 

H2O2 + e-  OH- + ●OH                                        (9) 

 

 
Figura 8: Esquematização do mecanismo de 

regeneração "self-cleaning” do CA por 

processos eletroquímicos. 

 

 

 

CONCLUSÃO 

  De maneira geral é possível concluir 

que as metodologias empregadas nesse trabalho 

apresentaram proveitosa contribuição no que 

tange o processo de regeneração de CA. 

Considerando a natureza da metodologia 

aplicada no processo diferentes 

comportamentos foram observados, e estes 

estão diretamente associados a sensibilidade do 

adsorvente a técnica utilizada. A validação de 

um sistema "self-cleaning” sequencial AD-OX 

que permite a regeneração in situ do CA com 

baixo custo e com alta eficiência produzido 

nesse trabalho traz importantes contribuições 

para área. 
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