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RESUMO

O adsorvente utilizado foi o carvdo ativado fabricado a partir do endocarpo da casca do coco. O estudo
experimental consistiu na caracterizagdo fisica e quimica do carvdo ativado As andlises de caracterizagdo
consistiram em determinar a area superficial especifica, a distribui¢do de poros, a densidade real e aparente, o
indice de iodo ¢ o pH em solugdo filtrada de carvdo ativado. A caracterizacdo fisica do adsorvente mostrou
uma baixa area superficial especifica e uma distribuicdo de porosidade que permite a adsor¢cdo de moléculas
com dimensdo da ordem de 17,8 A. O indice de iodo mostrou-se fora das especificacdes da “Associacio
Brasileira de Normas Técnicas”, entretanto dentro do limite da “American Water Works Association”. A
caracterizagdo quimica imediata mostrou um consideravel teor de cinzas e de material volatil, porém um baixo
teor de umidade. O pH da solugéo filtrada propds uma superficie quimica ndo oxidada com predominancia de
grupamentos quimicos neutros e apolares.

PALAVRAS-CHAVE: Adsor¢do, analise imediata, carvao ativado, indice de iodo e area superficial.

INTRODUCAO

Segundo Najm et al. (1991), a aplicagdo de carvdo em pd pode ser empregada em tratamento de 4gua em suas
diferentes etapas. Por outro lado, Kouras et al. (1998) descreve o carvdo granulado (GAC) como um
adsorvente que deve ser aplicado em colunas de leito fixo, apresentando algumas vantagens em relagdo a
utiliza¢do de carvoes em p6 (PAC), como a possibilidade de regenerag@o.

De acordo com Além Sobrinho e Ferreira Filho (2000), a partir da década de 70, a utilizagdo do carvao
ativado na forma de CAG tomou um grande impulso devido a forte pressdo das autoridades sanitarias,
principalmente nos Estados Unidos da América e Europa, com a qualidade final da agua distribuida a
populagdo, aliado a fixagdo de padrdes de potabilidade cada vez mais restritivos, uma vez que, para algumas
classes de compostos regulados por lei, a simples ado¢do do tratamento do tipo ciclo completo demonstrou
muitas vezes, ndo ser capaz de remové-los a niveis aceitaveis, como estabelecidos nas legislagdes.

Segundo Além Sobrinho e Ferreira Filho (2000, p.1170), “a utilizacdo do carvdo ativado no processo de
tratamento de dgua vem crescendo em importancia nos ultimos tempos, muito embora a sua aplicagdo ainda
seja muito mais uma arte do que ciéncia”.

Ja Di Bernardo (1993) afirma que o carvdo ativado ¢ utilizado como agente adsorvedor em estacdes de
tratamento de dgua, para remogao de pesticidas, sabor e compostos organicos em geral.

Este trabalho teve como objetivo caracterizar e avaliar algumas propriedades fundamentais de adsor¢do de um
carvao ativado utilizado em tratamento de dgua de abastecimento e, ao final, correlacionar as caracteristicas do
carvao ativado estudado ao processo de adsorcdo de micropoluentes em aguas.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:heverton@ifes.edu.br
mailto:edumar@ct.ufes.br

25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

MATERIAIS E METODOS

Caracteristicas do carvédo ativado avaliado

O carvao ativado empregado foi fabricado por um processo de ativacao fisica e utilizou a casca de coco como
precursor. As caracteristicas comerciais do carvdo ativado estudado fornecidas pelo fabricante,
tradicionalmente utilizado em tratamento de agua, foram:

Densidade aparente 0,45 a 0,55 g/cm’ para granulometria de 325 mesh ou menor.
Indice de iodo com valor numérico préximo ao da area superficial especifica
Area superficial especifica 800 a 1000 m*/g

Determinacdo da area superficial especifica

A Area Superficial Especifica (ASE) é definida como a razdo entre a area da superficial da particula e a sua
massa. A cinética de todos os processos de interagdo, entre o adsorvente ¢ o adsorvato, depende diretamente
da ASE do adsorvente. O modelo BET, desenvolvido para multicamadas, ¢ o mais utilizado no calculo da area
superficial especifica. Através do equipamento Autosorb-1 da Quantachrome e com nitrogénio como
adsorvato a 77 K, determinou-se a area superficial BET do carvao ativado.

Determinacdo da distribuicdo de porosidade

A distribuicdo de poros teve por objetivo verificar a dimensdo dos poros do carvao ativado. Foi determinada,
por um dos métodos mais empregados para a caracterizagdo de adsorventes porosos, que ¢ conhecido pelas
iniciais dos nomes dos seus respectivos autores, método BJH de Barrett, Joyner ¢ Halenda (MARTINEZ,
1988). Este método fundamenta-se na analogia de Kelvin e na isoterma de adsor¢do, com os quais,
possibilitam o célculo do didmetro e do volume adsorvido por cada tipo de poro pertencente a estrutura do
carvao ativado.

Determinacao da densidade real e densidade aparente

A densidade real foi determinada utilizando o método do picnémetro, com difusdo de gas hélio para o carvdo
ativado na granulometria menor que 325 mesh (0,043 mm). As medidas foram realizadas através do aparelho
multipicnémetro, o qual usa o gas hélio UP 99,9999% como fluido de deslocamento.

Na realiza¢do da analise da densidade aparente utilizou-se a norma MB 3413 da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Secou-se inicialmente uma massa de carvao ativado com granulometria menor que
325 mesh (0,043 mm) numa estufa com temperatura regulada a 130 + 5 °C, durante um periodo de 3 horas
ininterruptas para posterior ensaio.

Determinac&o do indice de lodo

O indice de iodo foi determinado pelo método baseado na Americam Water Works Association (AWWA),
citado pela norma MB 3410 da ABNT. A determinagdo do indice do iodo foi realizada em triplicata e seu
resultado foi expresso pela média aritmética dos valores encontrados.

Realizacédo da analise imediata
A andlise imediata visa a verificacdo dos teores de cinzas, de umidade, de materiais volateis e de carbono fixo

do carvdo ativado. Estas andlises seguiram recomendagdes da norma MB-15 da ABNT. Todas as andlises
foram feitas em triplicata.

Determinacédo do pH da solucdo

Inicialmente, coletou-se 100 mL de 4gua destilada e deionizada em erlenmeyer de 250 mL e por meio de um
peagametro determinou-se seu pH, que foi de 6,85 a 20 °C. Apoés este procedimento, uma amostra de 2 g de
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carvao ativado de granulometria menor que 325 mesh (0,043 mm) foram adicionadas nesta dgua. Deixou-se a
suspensdo assim obtida em agitagdo mecanica com bastdo magnético por 48 horas e, em seguida, o carvdo
ativado foi separado da suspensdo por meio de filtracdo em papel de filtro de 0,45 pm de poro. Finalmente,
determinou-se o pH da solugdo filtrada de carvao ativado obtida. Este procedimento foi realizado em
triplicata.

RESULTADOS
Area superficial especifica e distribuicdo de porosidade

Foi possivel encontrar alguns valores importantes para a sua caracterizagdo, como os da area superficial
especifica, do volume de microporos ¢ de mesoporos. Estes valores estdo dispostos na Tabela 1, onde se
estabeleceu uma comparacdo com outros carvoes ativados utilizados em estudos de adsorg¢ao.

Fisicamente, a area superficial especifica e a distribui¢do de porosidade parecem ser os melhores indicativos
de avaliar se o carvio ativado possui boa capacidade de adsor¢do. Areas superficiais especificas com valores
altos refletem em uma grande distribui¢do de porosidade na faixa dos microporos, essencial para adsor¢do das
moléculas pequenas, como as de um micropoluente.

Conforme Martinez (1988), de acordo com o perfil encontrado, pode-se constatar que o carvao ativado desta
pesquisa ¢ predominante microporoso, apresentando isoterma BET (Grafico 1) caracteristica da presenga
dessa distribuicdo de porosidade associada a mesoporos. Verifica-se que o volume adsorvido acima da pressdo
relativa de 0,4 deixa de ser constante, indicando a presenga de mesoporos e justificando assim, a histerese
encontrada. Tal fato ocorre, porque o mecanismo de dessor¢do em mesoporos ¢ diferente do mecanismo da
adsorgao.
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Grafico 1: Isoterma de adsorgdo obtida a partir do método BET
Tabela 1 — Comparacdo da ASE e volume de poros do carvao ativado
Analises Este trabalho Li et al. (2003) Li et al.(2003)
Area superficial especifica BET (mz/g) 567 903 1112
Volume dos microporos (cm®/g) 0,315 0,420 0,537
Volume dos mesoporos (cm’/g) 0,072" 0,072 0,357

Analisando-se apenas de modo fisico, os carvdes ativados que possuem grande capacidade de adsorcdo de
moléculas pequenas deveriam ter elevada area superficial especifica e grande distribuicdo de microporos.
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indice de iodo

O indice de iodo representa a quantidade de moléculas de iodo que é adsorvida pelo carvdo, em miligramas de
Iodo por grama de carvao ativado. Esta medida esta diretamente relacionada com a capacidade adsortiva do
carvao ativado, com o tamanho da molécula de iodo ¢ com a distribuigdo do tamanho dos poros do carvdo
ativado, em especial os microporos, pois a molécula de iodo tem um tamanho molecular proximo a 10 A.
Portanto, nota-se que moléculas de varios micropoluentes preenchem esta possibilidade, pois possuem
tamanho proximo deste valor. Na analise deste indice, obteve-se um resultado de 530 mg/g, que pode ser
comparado com outros pesquisadores, conforme se verifica na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados do indice de iodo e &rea superficial do carvéo ativado

Anélises Este trabalho Najm et al. (1991) Gullon e Font (2000)
Indice de iodo (mg/g) 530 550 1028
Area superficial especifica (m%/g) 567 650 1062

Relacionando apenas os tamanhos da molécula de iodo, quanto mais altos forem os valores do indice de iodo,
maior deveria ser a habilidade do carvdo ativado em adsorver as moléculas com tamanhos bastantes proximos
aele.

Determinacédo da densidade real e aparente

Os valores de densidade sdo 6timos indicadores dos valores da porosidade e da massa carbonosa do carvao
ativado. Segundo o laboratorio de fisica de materiais carbonosos da Universidade Federal do Espirito Santo,
onde foi realizado o ensaio, o resultado encontrado para o valor da densidade real do carvdo ativado foi de
1,25 g/em’. Como complementagio, também se mediu o valor da densidade aparente (p,), que foi de 0,65
g/cm3 , sendo este valor contundente com os valores citados por Najm et al. (1991).

Analise imediata

Denomina-se analise imediata, os teores de umidade, de carbono fixo, de materiais volateis ¢ de cinzas no
carvdo ativado. As demais analises correspondem a composi¢do quimica atribuida e incorporada na estrutura
carbonosa. Essa composi¢do ndo esta associada somente a formulag@o natural do material precursor do carvdo
ativado, mas também a grupos quimicos incorporados a sua estrutura no ato da sua etapa de fabricagdo. Os
resultados dessas andlises estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados encontrados para analise imediata do carvao ativado

Analises Este trabalho
Carbono fixo (%) 71,76
Cinzas (%) 14,40
Umidade (%) 2,42
Materiais volateis (%) 11,42

As caracteristicas dos carvoes ativados, descritas na Tabela 3, sdo importantes na medida em que
proporcionam um melhor entendimento de como o processo de fabricacdo do carvdo ativado alterou o
adsorvente. Esta andlise revelou um consideravel contetido de cinzas, uma vez que este teor, representou cerca
de 14 % da composigdo total da massa amostral do carvdo ativado. O indice de cinzas ¢ um indicador da
qualidade de um carvao ativado e, no geral, sua porcentagem em um carvado ativado comercial pode estar
acima de 10%, como afirma Bernardo apud Jaguaribe et al. (2005).

De acordo com o Gontijo (1996), um alto teor de cinzas pode causar um decréscimo na area superficial
especifica e, conseqiientemente, na capacidade de adsor¢do da atrazina, pois geram carvoes com baixa
distribui¢do de microporos. Percebe-se que o carvdo ativado estudado ndo teve consideravel remogdo das
substancias inorganicas formadoras das cinzas em seu processo de fabricacao.
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Segundo Gontijo (1996) apesar do teor de material volatil mostrar-se inferior aos resultados encontrados por
outros pesquisadores, pode-se dizer que um decréscimo ainda maior deste teor proporcionaria uma maior
formacgédo de poros na estrutura do carvao ativado, que poderia ser essencial para o processo de adsorcao.

O valor do teor de umidade mostrou um carvdo ativado com baixa hidrofilia, ou seja, baixa afinidade por
moléculas de dgua que segundo Largosse et al. (2003), significa a existéncia de poucos grupos oxigenados na
superficie quimica do carvdo ativado.

pH da solucéo

Ressalta-se que a natureza acida ou basica de um carvao ativado depende de sua etapa de fabricacdo, da
matéria inorganica contida no mesmo e dos grupos quimicamente ativos ligados em sua superficie. A acidez e
a basicidade causada por estes grupos ¢ explicada pela ionizagdo associada a eles. Por meio do ensaio de pH,
determinou-se que o carvao ativado possui um valor de 7,45.

Segundo Bansal, Donnet ¢ Stoeckli (1988), carvdes ativados com superficie quimica oxidada apresentam
grupos oxigenados na superficie do carvao ativado. Contudo, a analise do infravermelho mostrou que maior
parte dos grupamentos encontrados na superficie deste carvdo ativado ndo sdo oxigenados, ou seja, sdo
neutros e apolares em sua maior parte.Carvdes ativados com superficie pouco oxidada sdo mais hidrofobicos e
por este motivo teriam maior eficiéncia na adsor¢do de subtancias também hidrofobicas.

CONCLUSOES

A caracterizagdo da area superficial especifica mostrou que o carvao ativado estudado tem um valor que
condiz com a maioria dos carv3es ativados comerciais, assim como os valores citados por Droste (1998), que
recomenda um limite minimo de 500 m*/g. Porém, quando comparada a outros tipos de carvdo ativado
considerou-se o seu valor numa faixa intermediaria e até mesmo baixa, pois existem carvdes ativados com
areas superficiais especificas maiores que 2000 m?*/g. Com base no resultado encontrado, observou-se que o
valor de area superficial especifica e o valor encontrado para o indice de iodo estdo bastante proximos. Os
valores de indice de iodo comumente se relacionam com os valores da area superficial especifica, ou seja,
quanto maior o valor da area superficial especifica, maior o valor do indice de iodo. O carvéo ativado
estudado apresentou especificagdes condizentes com as da American Water Works Association (AWWA).
Entretanto, seu valor esta fora das especificagdes da MB 4310 da ABNT, que recomenda um indice de iodo
minimo de 600 mg/g.

A caracterizagdo fisica do adsorvente mostrou uma distribuicdo de porosidade que permite a adsorgdo
competitiva entre micropoluenetes e moléculas com dimensdo da ordem de 17,8 A. A caracterizagio quimica
imediata mostrou um consideravel teor de cinzas e de material volatil, porém um baixo teor de umidade. Um
alto teor de cinzas pode causar um decréscimo na area superficial especifica e, conseqiientemente, na
capacidade de adsorg¢do de micropoluentes, pois geram carvoes com baixa distribuicdo de microporos.
Percebeu-se que o carvdo ativado estudado ndo teve consideravel remocdo das substancias inorganicas
formadoras das cinzas em seu processo de fabricagao.

O valor do teor de umidade mostrou um carvdo ativado com baixa hidrofilia, ou seja, baixa afinidade por
moléculas de agua que pode significar a existéncia de poucos grupos oxigenados na superficie quimica do
carvao ativado.

A densidade real (p,;) € um bom indicativo da massa carbonosa porosa do carvao ativado. Quanto maior for a
densidade real, menores serdo os teores de material volatil e cinzas, o que parece estar de acordo com analise
imediata realizada.

Fisicamente, a area superficial especifica e a distribui¢do de porosidade parecem ser os melhores indicativos
de avaliar se o carvio ativado possui boa capacidade de adsorgdo. Areas superficiais especificas com valores
altos refletem em uma grande distribui¢do de porosidade na faixa dos microporos, essencial para adsor¢ao das
moléculas pequenas, como micropoluentes de alta toxidade.
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O valor encontrado para o pH indicou que o mesmo, pode ndo apresentar grupamentos quimicos acidos em
sua superficie, como os grupamentos de acidos carboxilicos que poderiam explicar uma melhor ou pior
remo¢dao de micropoluentes especificos em aguas. No entanto, uma analise mais detalhada da superficie
quimica do carvao ativado, poderia elucidar a existéncia de grupamentos quimicos com caracteristicas
quimicas especificas de adsor¢ao para certos micropoluentes. Para esta averiguagdo poder-se-ia aplicar uma
analise via espectroscopia de infravermelho.

Como sugestdo, deve ser realizado estudos de cinética e equilibrio de adsor¢dao com o carvao ativado estudado
em aguas contendo diferentes tipos de micropoluentes e diferentes teores de matéria organica natural. Deste
modo, serd possivel observar o comportamento adsortivo deste carvao ativado em situacdes adversas que
contemplem a adsor¢do competitiva com outros adsorvatos.
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