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Remocdo de metais pesado utilizando carvdo ativado para a obtencdo de agua
potavel.

RESUMO

Devido ao crescimento populacional desordenado e consequentemente 0 aumento no setor
industrial e agroindustrial, a preocupacdo em relacdo a qualidade das dguas vem crescendo.
Estes fatores, geralmente sdo responsaveis por descartes as vezes irregulares em meio
aquaticos, seja na zona rural ou urbana. As estacdes de tratamento de dguas (ETAS) visam
a melhoria do processo diante dessa problemaética, porém devidos a irregularidades como o
descarte de efluentes industriais ilegais, tubulacGes sem manutencdo adequada, caixas
d’agua domésticas mal conservadas e pogos mal projetados, contribuem significativamente
para uma elevada concentracdo de contaminantes nas aguas de abastecimento, e por vezes
ultrapassando os pardmetros de potabilidade da dgua estabelecidos pela legislacéo vigente.
Diante essa problematica o desenvolvimento de novas tecnologias para o tratamento e pos-
tratamento da dgua destinada ao consumo humano é uma necessidade crescente. O presente
trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de mddulos de filtracdo gravitacionais
comerciais com carvao ativado impregnado com ions metélicos (prata e combinagdo de ions de
prata e cobre) na superficie de carvao ativado vegetal babacu e coco de dendé. Os ions
metalicos foram impregnados utilizando o0 método de impregnacéo por excesso de solvente. As
concentragdes de impregnacdo utilizadas foram as que obtiveram melhores resultados na
eficiéncia de remocdo de bactérias, protozoéarios e virus. A influéncia dos ions metalicos no
carvéo ativado foi determinada pela caracterizaco textural: area superficial especifica (BET),
area de microporos (método t), volume e didmetro de microporos (método HK) e volume e
diametro de mesoporos (método BJH). A caracterizacao estrutural foi realizada por anélises de
Difracdo de Raio-X (DRX) e a porcentagem de remocao foi analisada por espectrometria de
absorcdo atdbmica atomizador de chama. A impregnacao dos ions metélicos no carvao ativado
modificou suas caracteristicas, apresentando alteracdes no formato e no tamanho dos poros. Os
filtros de carvéo ativado impregnados com ions metalicos foram avaliados quanto a eficiéncia
na reducdo de parametros fisico-quimicos (cor, turbidez, pH, cloro livre) e eficiéncia na
remogéo de metais pesados como zinco, ferro e chumbo, em agua sintética (agua contaminada
artificialmente com nitrato de chumbo, sulfato de ferro e cloreto de zinco). Os parametros
fisico-quimicos analisados (cor, turbidez, pH, cloro livre) permaneceram em conformidade
com o padrdo de aceitacdo para consumo humano, de acordo com a Portaria 2914/2011 e
ABNT NBR 15176.

Portanto o adsorvente utilizado influi na eficiéncia de remogédo dos metais pesados. A remogéo
do contaminante chumbo da 4&gua destinada ao consumo humano permaneceu em
conformidade com o padrdo aceitadvel, para todos os mddulos de filtracdo analisados. O
modulo de filtracdo de babagu mostrou-se eficiente na remocédo de zinco. Para o contaminante
ferro os modulos de filtragdo eficientes foram: o carvao de babagu e carvdo de coco de dendé
impregnado com ions de prata e cobre.

Palavras-chave: Carvio ativado. Metais pesados. Filtragdo. Agua potavel.



Removal of heavy metals using activated carbon for the obtainment of drinking
water.

ABSTRACT
Due to uncontrolled population growth and consequently the increase in industrial and
agro-industrial sector, the concern about the quality of water is growing. These factors are
generally responsible for discharges sometimes irregular in aquatic environment, whether
in rural or urban areas. The water treatment plants (WTP) aimed at improving the process
on this issue, but due to irregularities such as illegal disposal of industrial effluents,
pipelines without proper maintenance domestic water storage tanks poorly preserved and
poorly designed wells contribute significantly to a high concentration of contaminants in
the drinking water, and sometimes surpassing the parameters for drinking water established
by law.
Faced with this problem the development of new technologies for the treatment and post-
treatment of water for human consumption is a growing need. This study aimed to develop
commercial gravitational filtration modules with activated carbon impregnated with metal
ions (silver and combination of silver ions and copper) on the surface of activated
vegetable carbon of babassu and coconout. The metal ions were impregnated using the
method of impregnation by excess solvent. The concentration of impregnation used were
those obtained better results in the efficiency of removal of bacteria, protozoa and virus.
The influence of metal ions on activated carbon was determined by textural
characterization: specific surface area (BET), micropore area (method t), volume and
diameter of microporos (method HK) and volume and diameter of mesopore (method
BJH). The structural characterization was performed by analysis of X-rays diffraction
(DRX) and the percentage removal was analyzed by atomic absorption flame atomizer.
The impregnation of metal ions on activated carbon modified its features, showing changes
in the format and size of the pores. The activated carbon filters impregnated with metal
ions were evaluated for effectiveness in reducing physical and chemical parameters (color,
turbidity, pH, free chlorine) and removal efficiency of heavy metals such as zinc, iron and
lead in synthetic water (water artificially contaminated with lead nitrate, iron sulphate and
zinc chloride). The analyzed physico-chemical parameters (color, turbidity, pH, free
chlorine) remained in compliance with the standard of acceptance for human consumption,
according to the Ordinance 2914/2011 and ABNT NBR 15176.
It was concluded that the used adsorbent influences in the removal efficiency of heavy
metals. Removal of the lead contaminant of the water for human consumption remained in
accordance with the accepted standard for all analyzed filtration modules. The filter
module babassu proved efficient in removing zinc. For the iron contaminant the efficient
filtration modules were: coal of babassu and coal of coconout impregnated with silver and
copper ions.

Key-words: Activated carbon. Heavy metals. Filtration. Water potable.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo da agua ocorre devido a presenca de compostos que alteram a qualidade
das aguas subterraneas e superficiais, reduzindo assim, a potabilidade da agua natural para
consumo humano e para uso de outros processos. Estes compostos sdo resultados de
atividades humanas, especialmente industrial, agricola e doméstica.

Como consequéncia do rapido desenvolvimento da industria, materiais de residuos
perigosos contendo metais pesados tém- se acumulado no ambiente em quantidades
significativas em processo continuo. A contaminacao da &gua por metais pesados tornou-se
um problema ambiental e de salide, mesmo em baixas concentragdes. No minimo, 20
metais sdo considerados toxicos, destacando o chumbo que contém alto nivel de
toxicidade, ndo sendo biodegradavel e pode ser acumulado no ambiente e no corpo,
promovendo doengas incluindo hipertensdo, insuficiéncia renal e doengas do sistema
nervoso através da sua nefro e neurotoxicidade (HAJDU et al., 2012).

Poluicdo por metais pesados de aguas residuais € um perigo para o ambiente, uma
vez que os ions metalicos toxicos dissolvidos podem chegar ao topo da cadeia alimentar
tornando-se um fator de risco para a satde humana. Ao contrario da maioria dos poluentes,
0s metais pesados, ndo sdo biodegradaveis e tendem a acumular-se nos organismos Vivos,
causando varias doencas e distarbios (SAWYER, MCCARTY e PARKIN, 2003).

Estudos tém sido desenvolvidos para remover 0s metais pesados toxicos na agua,
com processos de tratamento, tais como adsor¢cdo, complexacao, troca idnica, precipitacao
quimica e filtracdo por membranas que sdo aplicados para tratamento de dgua (HAJDU et
al., 2012). No entanto, as restri¢cbes técnicas ou econémicas diminui a ampla aplicacéo de
tais processos. Materiais de origem bioldgica tém sido recomendados por serem
adsorventes baratos para a remogdo do metal pesado. Alguns exemplos desses adsorventes
sdo plantas aquaticas, algas, fungos, leveduras, cascas de plantas e folhas (PATEL et
al.,2013).

O carvdo ativado é um material altamente poroso e, portanto, tem uma area
superficial extremamente elevada para a adsor¢do do contaminante, produzido a partir de
pequenos aglomerados de atomos de carbono empilhados um sobre o outro. A fonte de
carbono pode ser obtida de varios materiais, como por exemplo: origem de amendoim,
conchas ou carvao de origem vegetal. A fonte de carbono é lentamente aquecida na

auséncia de ar para a produgdo de um material de elevado teor de carbono. O carbono é



ativado ao passar por gases de oxidacdo a temperaturas extremamente altas. O processo de
ativagdo produz os poros, que resultam em propriedades de adsor¢do elevada
(CHATUVERDI; DAVE, 2012).

Devido a essa caracteristica de adsorcao elevada a utilizacdo do carvéo ativado esta
amplamente sendo aplicada para remocédo de contaminantes, com resultados significativos
para remocdo de bactérias, virus e protozodrios com carvdes modificados quando
impregnados com ions metalicos, diante esses fatores o presente trabalho teve como
objetivo avaliar a remocdo de metais pesados (chumbo, ferro e zinco) desenvolvendo
modulos de filtracdo gravitacional com o carvdo ativado de origem vegetal puro e

impregnado com ions metalicos.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de modulos de filtracdo gravitacional com carvdo ativado com

ions metélicos para a remogdo de metais pesados, para a obtencao de dgua potavel.
2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistiram em:

- Preparagdo do meio poroso a partir da modificagdo de carvéo ativado granular de
origem vegetal (casca de coco de dendé) por meio da impregnacéo de ions metalicos Ag* e
Cu2+;

- Caracterizacdo das caracteristicas, texturais, estruturais e da capacidade de
remocao de metais dos seguintes meios porosos:

e Carvao de coco de dendé fornecido pela empresa PURIFIC, Maringa — PR.

e Carvio de coco de dendé impregnado com fons metalicos Ag® e Cu®*, no
laboratdrio LGCPA.

e Carvio de babacu e carvdo de babacu impregnado com ions metéalicos de Ag",
ambos fornecidos pela empresa PURIFIC, Maringa — PR.

- Avaliacdo dos meios porosos em mddulos de filtracdo gravitacionais comerciais
(filtros domésticos) em relacdo a eficiéncia fisico-quimica, verificando a reducédo de cloro,
cor, turbidez e a variacdo de pH;

- Avaliacdo dos meios porosos em mddulos de filtragdo gravitacionais comerciais
(filtros domesticos), verificando a remoc¢do de metais pesados chumbo, ferro e zinco em

agua sintética.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Aguas para consumo humano

A 4gua fornecida a populacdo precisa ser potavel, ou seja, deve apresentar
caracteristicas fisicas, microbioldgicas e quimicas adequadas ao consumo humano. Por
isso, antes de chegar as residéncias, a agua passa por estagdes de tratamento (ETA’s), onde
sdo realizados processos para a retirada de matérias organicas (restos de vegetais, lixo e
germes que podem causar doencas), destruicdo de micro-organismos, retirada de
impurezas, controle do aspecto, odor e sabor, garantindo a qualidade da &gua fornecida a

populacéo.
3.1.1 Zonarural

A agua tratada por empresas de saneamento é predominante na zona urbana. Na
zona rural é comum a utilizacdo de fontes alternativas como poc¢os artesianos, pogos rasos,
fontes e vertentes, geralmente de qualidade duvidosa, pois dificilmente recebe algum tipo
de tratamento, ou entdo sdo administradas por pessoal ndo especializado, 0 que torna o
usuario suscetivel a acdo de contaminantes (BERTAGNOLLI et al.,2002).

Observa-se uma deterioracdo crescente da qualidade das aguas subterraneas, o que
acarreta sérios problemas de satde publica em localidades onde ndo ha o tratamento (DI
BERNARDO; PAZ, 2008).

A Figura 1 mostra um esquema simplificado de como funciona o abastecimento de

dgua nas zonas rurais.

Pogos Comuns ‘

-~

Reservatdrio de Agua para consumo
- ) agua

Pocos artesianos ‘

Figura 1- Esquema simplificado de abastecimento na zona rural.



3.1.2 Zona Urbana

Embora tecnologias de tratamento de agua estejam evoluindo consideravelmente a
ponto de teoricamente, poder dizer que a agua de qualquer qualidade pode ser tratada, o0s
investimentos e 0s riscos envolvidos no tratamento de aguas contaminadas podem ser
extremamente elevados. A auséncia de informacGes sobre as caracteristicas da dgua bruta
pode conduzir a erros de projeto, e consequentemente a selecdo incorreta de tecnologias
(DI BERNARDO; PAZ, 2008).

Chiba, Passerini e Tundisi (2011), avaliaram a ocorréncia de metais pesados (Al,
Zn, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, e Ni) em &guas em uma bacia do sudeste do Brasil no estado de
Sdo Paulo —SP, e puderam observar que a bacia apresenta contaminacao por metais toxicos
em aguas superficiais. Foi verificado ainda que exista uma tendéncia para a bioacumulacao
de metais por organismos bentdnicos para quase todas as espécies de metal. Os resultados
obtidos pelos autores demonstram um potencial de risco a salde humana e ao ecossistema,
contribuindo com o estudo de contaminacdo por metais em ambientes aquaticos de areas
urbanas, sendo esta agua distribuida para aproximadamente 50 mil habitantes do municipio
de Séo Carlos- SP.

A Figura 2 mostra um esquema simplificado das etapas de tratamento de agua, nas

zonas urbanas.

Tratamento da agua

COAGULAGAD E
AGUA BRUTA FLOCULAGAD  pecpyracho areia & FLUDRET:&G RESERVATORIO ~ RESIDENCIAS

FILTRACAD CLORACAD E

cam sulfate de i
. SEiXos
aluminio |

ESTACAD DE TRATAMENTO DE AGUA

Figura 2- Esquema simplificado das etapas de tratamento de 4gua
Fonte: Sanep, 2013

Na coagulacéo e floculacéo as impurezas presentes na dgua sdo agrupadas pela acdo

de coagulantes quimicos. Os reagentes normalmente utilizados s&o o sulfato de aluminio e



o cloreto férrico, seguido de uma agitacdo répida da &gua para agregar as particulas de
sujeira.

Na coagulacé@o ocorre o fendbmeno de agrupamento das impurezas, e na floculacéo,
a compactacao das impurezas, formando conjuntos maiores denominados flocos. Nesta
etapa também podera ser necessaria a utilizagdo de um alcalinizante (cal hidratada ou cal
virgem) que faré a necessaria correcdo do pH para uma atuagdo mais efetiva do coagulante
No processo de decantacdo, os flocos formados anteriormente separam-se da agua pela
acao da gravidade, por serem mais densos, sedimentando-se em tangues que normalmente
séo de formatos retangular (SANTQOS, 2007).

A agua decantada é encaminhada as unidades filtrantes, estes sdo constituidos de
meios porosos granulares, normalmente areia, de uma ou mais camadas, instalado sobre
um sistema de drenagem, capaz de reter e remover as impurezas ainda presentes na agua.
Para efetuar a desinfeccdo de aguas de abastecimento utiliza-se de um agente fisico ou
quimico (desinfetante) cuja finalidade é a destruicdo de microrganismos patogénicos que
possam transmitir doencas por meio das mesmas. Normalmente sdo utilizados os seguintes
agentes desinfetantes em ordem de frequéncia: cloro, ozénio, luz ultravioleta e ions de
prata. A fluoretacdo da agua de abastecimento publico é efetuada através de compostos a
base de fltor. A aplicacdo destes compostos na agua de abastecimento publico contribui
para a reducdo da incidéncia de cérie dentaria. Os agentes fluoretantes normalmente
utilizados em unidades de tratamento sdo o fluossilicato de sddio e o acido fluossilicico. A
dosagem média utilizada de ion fluoreto é de 0,8 mg/L, de acordo com a temperatura local
(SANTOS, 2007).

3.2  Doengas de Veiculagdo Hidrica

A presenca de metais pesados em ambiente aquatico tem sido de grande
preocupacdo para cientistas e engenheiros por causa do aumento da sua descarga, da sua
natureza toxica e outros efeitos adversos nos corpos receptores. Ao contrario da maioria
dos poluentes organicos, os metais pesados sao geralmente refratarios e ndo sdo facilmente
degradaveis (SEKAR, SAKTHI e RENGARAJ, 2004).

3.2.1 Chumbo



O chumbo ndo é biodegradavel e pode acumular-se no ambiente e no corpo,
promovendo doencas, incluindo hipertenséo, insuficiéncia renal e doencgas do sistema
nervoso atraves da sua nefro e neurotoxicidade (HAJDU et al., 2012).

A contaminacéo crénica por chumbo (principalmente por exposicao ocupacional ou
pelo consumo de &gua contaminada), conhecida por saturnismo, pode apresentar 0S
sintomas como: fadiga, sono, hipertensdo, anemia, irritabilidade, dor de cabeca, mal estar
gastrico, reducdo da sintese de hemoglobina, disfuncéo visual, retardo do crescimento de
criancas, encefalopatia, interferéncia no metabolismo do calcio, reducdo na producdo de
esperma, mé formacdo fetal, tumores e danos neuroldgicos (OMS, 1996).

Chumbo tem sido usado por milhares de anos e seus efeitos de intoxicagdo foram
reconhecidos a muito tempo atras . O chumbo pode causar alteracdes fisiopatologicas em
varios sistemas de 6rgdos incluindo o sistema nervoso central, renal, hematopoiético e o
sistema imunoldgico (GOYER, 1986; BELILES, 1994).

Entre os danos que o chumbo pode causar, uma questdo importante e preocupante é
que este metal pode afetar fortemente o desenvolvimento da inteligéncia das criancas.
Estudos indicam que o desenvolvimento neuroldgico e cognitivo de criancas foram
negativamente afetadas pela exposicdo ao chumbo mesmo em concentragbes baixas.
Estudos realizados in vitro indicaram altera¢cdes neuroldgicas em primatas e deformacdes
congénitas em ratos, gados e macacos. Foram verificados reducdes também nos ciclos

reprodutivos e tumores renais em roedores (HU et al.,2010).

3.2.2 Ferro

O acumulo de ferro no organismo geram disfungdes do figado e pancreas, quando
em altas exposicdes por longos periodos (AWWA, 2002).

De acordo com Mahan (2000) o ferro em excesso pode favorecer a geracao
excessiva de radicais livres que atacam as moléculas celulares, aumentando o risco de
cancer.

Choi et al. (2013), analisou um aumento de acumulos de ferro no corpo humano, no

que resulta sindrome metabolica e diabetes tipo 2.

3.2.3 Zinco



Embora o zinco seja elemento essencial para os seres humanos é toxico em altas
concentracgdes, os ions de zinco livre em solucéo, é altamente toxicos para plantas e peixes.
Tracos de ions de zinco livres podem causar sérios danos ao meio ambiente e pode matar
alguns organismos (SHEK et al., 2009).

Envenenamentos massivos pela &gua de consumo foram reportados quando eram
utilizadas tubulaces galvanizadas para transportar agua com caracteristicas corrosivas,
gerando os seguintes sintomas: febre, nauseas, vomito, dores no estomago, danos gastricos
e diarreia. Efeitos organolépticos podem ser gerados pela presenca de zinco livre na agua
de consumo, proporcionando gosto desagradavel adstringente na &agua, quando em
concentracdes superiores a 4,0 mg/L. O zinco, em valores superiores a 3,0 mg/L, pode
formar uma camada opaca nos objetos, quando a temperatura da agua se eleva (OMS,
1996).

3.3 Parametros Fisicos

As caracteristicas fisicas da agua sdo de ordem estética, e dentro de certos limites
de valores ndo apresentam inconvenientes de natureza sanitaria. Varios fatores
caracterizam o estado fisico da &gua, entre eles a cor, turbidez, sabor e odor, temperatura e

condutividade elétrica. A seguir serdo abordados alguns conceitos destes fatores.

3.3.1 Cor

A presenca de substancias dissolvidas ou em suspensdo na agua pode acarretar a
alteracdo da cor da agua, dependendo da quantidade e da natureza do material presente.
Geralmente, a cor é devida a presenca de &cidos humicos e taninos, originados da
decomposicédo de vegetais e, assim, ndo representam risco algum para a saude, mas pode
fazer o consumidor procurar fontes de agua de aspecto mais agradavel (RICHTER;
AZEVEDO NETTO, 1998).

O reconhecimento da qualidade da &gua é fortemente influenciado pela cor. A cor é
um parametro de aspecto estético de aceitacdo ou rejeicdo do produto. De acordo com a
Portaria 518/2004 do Ministério da Saude o valor maximo permissivel de cor na agua
distribuida € de 15 UC (unidades de cor).



3.3.2 Turbidez

A turbidez é a interferéncia com a passagem da luz atraves da agua, conferindo uma
aparéncia turva e indesejavel. E uma caracteristica evidenciada pela presenca de particulas
em suspensdo (areia, argila, algas e protozoarios, residuos industriais e domésticos) e em
estado coloidal (bactérias, virus e substancias de origem vegetal) que podem apresentar
tamanhos variados. A turbidez é um parametro de aspecto estético de aceitacdo ou rejeicdo
do produto. De acordo com a Portaria 518/2004 do Ministério da Saude, o valor maximo

permissivel de turbidez na dgua distribuida é de 5 NTU (nephelometric turbity unit).

3.3.3 Temperatura

A temperatura da &gua tem importancia por exercer certa influéncia sobre outras
propriedades da &gua: acelera reacBes quimicas, reduz a solubilidade dos gases, acentua
sensacdo de sabor e odor, etc. (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1998).

3.4 Parametros Quimicos

As caracteristicas quimicas da agua sdo de grande importancia do ponto de vista
sanitario, pois a presenca de alguns elementos ou compostos quimicos na dgua podem

inviabilizar determinadas tecnologias de tratamento e exigir tratamentos mais especificos.

341 pH

O potencial hidrogenidnico representa a concentragdo de ions hidrogénio numa
solucgéo, dando uma indicacdo sobre a condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da
agua. O valor do pH é um namero aproximado entre 0 e 14 que indica se uma solugédo é
acida (pH<7), neutra (pH=7), ou basica/alcalina (pH>7) (RICHTER; AZEVEDO NETTO,
1998).

Nas estacdes de tratamento de aguas, sdo varias as operacdes cujo controle envolve
as determinacdes de pH. O processo de coagulacdo e floculagcdo que a agua sofre

inicialmente é um processo unitario dependente do pH, existe uma condi¢cdo denominada
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"pH o6timo" de coagulagdo que corresponde a situacdo em que as particulas coloidais
apresentam menor quantidade de carga eletrostatica superficial. A prépria distribuicdo da
agua final ¢é afetada pelo pH. Sabe-se que as aguas acidas sdo corrosivas, a0 passo que as
alcalinas sdo incrustantes. Por isso o pH da agua final deve ser controlado, para que 0s
carbonatos presentes sejam equilibrados e ndo ocorra nenhum dos dois efeitos indesejados

mencionados.
3.4.2 Cloro livre

O uso de cloro no tratamento da dgua pode ter como objetivos a desinfec¢do
(destruicdo dos microorganismos patogénicos), a oxidacao (alteracdo das caracteristicas da
agua pela oxidacdo dos compostos nela existentes) ou ambas as a¢cdes a0 mesmo tempo. O
cloro e seus compostos sdo poderosos agentes oxidantes, capazes de penetrar nas células e
agir em substancias celulares vitais, matando microorganismos (JAGUARIBE et al.,
2005).

O cloro é o agente mais largamente empregado para fins de desinfeccdo da agua,
pois em qualquer dos seus diversos compostos, destr6i ou inativa 0s organismos
causadores de enfermidades, sendo que esta acdo ocorre a temperatura ambiente e em
tempo relativamente curto. Sua aplicacdo é simples, exigindo equipamentos de baixo custo
e a determinacdo de sua concentracdo na agua € facil, sendo relativamente seguro ao
homem nas dosagens normalmente adotadas para desinfec¢do da agua. Fornece uma
quantidade remanescente que protege a agua de posteriores contaminacdes (TOMINAGA,;
MIDIO, 1999). A &gua entregue ao consumidor deve conter, de acordo com a Portaria
2914/11 do Ministério da Saude, uma concentracdo minima de 0,2 mg/L e maxima de 5,0

mg/L de cloro residual.
3.4.3 Ferro

O ferro € um elemento essencial para a nutrigdo humana, encontrado na natureza
geralmente nas formas de Fe*? e Fe**. E um metal abundante na crosta terrestre, em solos
minerais, principalmente, como oxido férrico insolavel. Quando as aguas subterraneas
contém quantidade aprecidveis de gas carbénico dissolvido, os carbonos podem ser
dissolvidos, formando bicarbonato ou sulfato ferroso (DI BERNANDO, 2000). A agua da
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chuva, uma vez que se infiltra no solo, em formacgdes geoldgicas subjacentes, dissolve
ferro, fazendo-a infiltrar-se em aquiferos que servem como fontes de aguas subterraneas
para poc¢os, (NEMADE et al., 2009). Os corpos de agua, geralmente tem concentracdes de
ferro menores que 0,7 mg/L; no entanto, existem estudos que indicam valores superiores a
50 mg/L em aguas subterrneas anaerdbias (OMS, 1996). A ocorréncia de ferro em agua
também pode ter uma origem industrial, devido as industrias de mineragdo, ferro, aco e
corrosdo de metais (CHATURVEDI; DAVE, 2012).

A agua contendo sulfato ferroso é limpida e incolor e quando exposta ao ar no
tanque de pressdo ou na atmosfera, fica turva e uma substancia marrom avermelhada
comeca a se formar. Este sedimento é a forma oxidada de ferro, que ndo se dissolvem em
agua (NEMADE et al., 2009).

Conforme De Zuane (1996), o uso de agua contendo ferro oxidado gera 0s
seguintes inconvenientes: i) formacgdo de precipitado coloidal que se incrusta no interior
das tubulacGes de agua. Gerando reducdo do mesmo, necessidade de substituicdo de alguns
trechos quando estes se encontram totalmente obstruidos; ii) proliferacdo de micro-
organismos denominados ferrobactérias, dos géneros: Frenothrix, Spyrophylum,
Gallionella, Spahaerotillus, Crenothrix, e Leptothrix Clonothrix entre outras, as quais
aumentam a demanda de desinfetante; iii) alteracdo das caracteristicas organolépticas da
agua e iv) formacdo de manchas nas instalagGes sanitarias, loucas, azulejos e roupas.

A &gua fornecida ao consumidor deve conter, de acordo com a Portaria 2914/11 do
Ministério da Saude, uma concentracdo maxima de 0,3 mg/L de ferro. A Tabela 1 mostra

de forma sucinta algumas propriedades quimicas do ferro.

Tabela 1- Propriedades quimicas do Ferro

Propriedade Ferro
NUmero atdmico 26
Massa atémica (u) 55,845
Raio 16nico (A) 0,76
Raio Atomico (A) 1,24
Eletronegatividade 1,83
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3.44 Chumbo

O chumbo é um metal pesado, macio, maleavel, de coloracdo cinza-azulada,
inodoro, insolvel em solventes organicos e agua (ACHARYA et al., 2009). E um fraco
condutor elétrico, porém muito resistente & corrosdo. O Chumbo esta no topo da lista de
ameacas ambientais, porque, mesmo em concentragdes extremamente baixas, causa danos
a satde humana principalmente em criancas. Infelizmente, de acordo com os Centros de
Controle e Prevencdo de Doencas, cerca de 30 milhGes de americanos consomem agua
potével contendo chumbo e cobre, em quantidades superiores dos estabelecido pelo padrao
recomendado pela EPA dos EUA (AHMEDNA et al.,2004).

As principais fontes de contaminacdo de chumbo sdo as aguas residuais, das
industrias de baterias, tintas, 6leos, fertilizantes, eletrénicos, producdo de madeira,
combustiveis fosseis, mineracdo e chumbo na agua potavel (ACHARYA et al., 2009).
Entre eles, o chumbo na &gua potavel é uma fonte de lideranca muito importante. Nos
EUA, a contribuicdo média nacional de agua potavel para contaminacdo de chumbo no
sangue esta entre 7 a 20% (HU et al., 2010).

Segundo Di Bernado (2008) o chumbo ndo é comum nos corpos de agua, no
entanto, aparece pela contaminacdo por descargas industriais ou contribuicdo atmosférica.
A importancia sanitaria do chumbo esta associada aos efeitos adversos que ele pode gerar
na saude, especialmente por ser um metal bioacumulativo.

Lanphear et al., (2000) também constatou que os déficits em habilidades cognitivas
e académicas, associadas a exposi¢do ao chumbo ocorreu em concentragdes de chumbo no
sangue inferiores a 5 mg/dL.

A é&gua de abastecimento deve conter, de acordo com a Portaria 2914/11 do
Ministério da Satde, uma concentracdo maxima de 0,01 mg/L de chumbo.

Na tabela 2 sdo apresentadas algumas propriedades quimicas do chumbo

Tabela 2 - Propriedades quimicas do chumbo

Propriedade Chumbo
Namero atdmico 82
Massa atdmica (u) 207,20
Raio 16nico (A) 1,33
Raio Atdmico (A) 1,54
Eletronegatividade 2,33
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3.45 Zinco

Metais pesados, tais como zinco e cobre, sdo considerados essenciais em baixas
concentragdes, mas tornam-se tdxicos em altos niveis de concentracdo. Zinco, em
pequenas concentragdes, é um elemento essencial para os organismos vivos. E essencial
para as enzimas necessarias para a formacdo de células vermelhas do sangue no organismo
vivo. E também essencial para as plantas, pois participa na biossintese de &cidos nucléicos
e polipeptidios necessarios para plantas (BROOKS, 1978).

O Zinco existe nos efluentes de muitas industrias, tais como metalizacéo,
mineracdo, fabricas de curtumes, pintura, fabricacdo de radiador de carros, bem como
fontes agricolas (SHEK et al., 2009).

Entre as principais aplicacdes do zinco, podemos citar, na protecdo do ferro contra
corrosdo; na industria de galvanoplastia em geral, como componente do a¢o galvanizado.
Compostos de zinco também sdo utilizados, como: sulfato de zinco na fabricagdo de
plastico; cloreto de zinco em baterias; cromato de zinco como preservativo da madeira;
carbonato de zinco utilizado como dieta suplementar para animais; boratos de zinco na
fabricacdo de materiais a prova de fogo; acetato, permanganato e peroxido de zinco como
produtos antissépticos; e fosfato de zinco utilizado como um poderoso veneno raticida.
Compostos organicos de zinco também séo utilizados como fungicidas, antibidticos de uso
topico e lubrificantes (SCIPIONE INTERATIVA; NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
1988).

O zinco pode ser considerado como uma matéria-prima para as ligas metéalicas tais
como o latdo (Zn-Cu) e o ferro galvanizado (Zn-Fe) em telhados e calhas de residéncias
resistentes a corrosdo, de galvanizagéo de aco e ferro (SHEK et al., 2009).

Em &guas de superficie, naturalmente, a concentracdo de zinco € geralmente
inferior a 10 g/L, e nas aguas subterraneas, 10-40 mg/L (EUA). Em &gua de consumo, a
concentracdo de zinco pode ser muito maior, onde sua presenca se deve a reacdo de agua
corrosiva com as tubulagdes ou conexdes de rede (OMS, 1996).

Muitas fontes de agua da torneira, especialmente em areas rurais remotas, tém
indesejaveis e, por vezes, cor prejudicial, odor, e dureza (alto teor de concentracdo de
zinco) levando os consumidores a procurarem maneiras de melhorar a qualidade da agua

da torneira em suas casas por Vvarios dispositivos de filtracdo (AHMEDNA et al., 2004).
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O zinco é usado na producdo de ligas resistentes a corrosdo e de latdo e para
produtos de galvanizacdo de ago e ferro e carbamatos de zinco sdo usados como pesticidas
(WHO, 2006).

Agua potavel contendo zinco em niveis superiores a 3 mg/L, tende a ser
opalescente, desenvolve uma pelicula gordurosa, quando cozido, e tem um sabor
adstringente indesejavel. A agua de abastecimento deve conter, de acordo com a Portaria
2914/11 do Ministério da Saude, uma concentracdo maxima de 5 mg/L de zinco. A Tabela

3 apresenta algumas propriedades quimicas do zinco.

Tabela 3- Propriedades quimicas do zinco

Propriedade Zinco
Namero atdmico 30
Massa atdbmica (u) 65,38
Raio I6nico (A) 0,74
Eletronegatividade 1,65

3.5 Meios Porosos

Carvéo ativado granular pode ser preparado a partir de uma grande variedade de
matérias-primas contendo carbono por pirélise em char e ativacdo fisica ou quimica
subsequente do carvdo (AHMEDNA et al., 2004).

Este tipo de carvdo € um bom meio adsorvente, devido & sua elevada area
superficial em relacdo ao volume. Um grama de um carbono ativado comercial tipico tera
uma éarea de superficie equivalente a 1000 m?, esta area de superficie elevada permite o
acumulo de um grande numero de moléculas contaminantes. A capacidade especifica de
um carvdo ativado granular para adsorver compostos organicos esta relacionado com a
atracdo molecular na superficie, a area total da superficie disponivel por unidade de peso
de carbono, e a concentracdo de contaminantes na corrente de aguas residuais
(CHATUVERDI; DAVE, 2012).

Superficies de carvdo ativado tem um tamanho de poro que determinam a sua
capacidade de adsorcdo, uma estrutura quimica que influencia sua interacdo com
adsorbatos polares e ndo-polares e sitios ativos que determinam o tipo de reagdes quimicas
com outras moléculas (AHMEDNA et al., 2004).
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A érea superficial do carvdo é dividida em interna e externa, sendo que a superficie
interna é microporosa e representada pelas paredes dos microporos e a externa é
constituida pelas paredes dos mesoporos, macroporos e da superficie ndo porosa da
amostra (MURANAKA, 2010).

De acordo com Crittenden et al.,(2012), a producgéo do carvao envolve as etapas de,
escolha da matéria prima, separacdo por tamanho de particulas, carbonizagdo, ativacdo e
peneiramento, podendo ser aplicado para casca de coco, carvdes relativamente rigidos e
materiais a serem usados como carvdo em pd. Ja as etapas de reconstituicdo e pré-
tratamento, sdo geralmente empregadas para materiais como a turfa, coque, gasolina e
carvOes betuminosos. A Figura 3 a seguir mostra um esquema simplificado para a

producdo do carvéo ativado.

Separagao
por = caG
, —=| tamanho |- Y Peneira-
Materias- + Pré- +| Carboni mento
primas tratamento| l:rag"" - - —-
" | Recons-  =— & Ativagao L CAP
tituigao - i - i
das - i Trituragao
particulas

Figura 3- Esquema simplificado para elaboragdo do carvéo ativado
*CAP- carvéo ativado em pé; *CAG — carvdo ativado granular
Fonte: Crittenden et al. (2012).

3.5.1 Preparacdo de meios porosos por impregnacao de ions metalicos em sua

estrutura

A preparacdo dos materiais impregnados com ions metalicos compreende as
seguintes etapas: preparacdo do material, impregnacdo das espécies ativas, secagem,
calcinacdo e ativacdo. Destas, a operagcdo mais importante é a impregnacao das espécies
ativas (FIGUEIREDO; RIBEIRO, 1989; SILVA, 2008).

A impregnacdo em meios porosos visa melhorar as propriedades ja existentes,
como o reforco na sua capacidade de oxidacdo catalitica, promover a interagdo entre o
carvao ativado e o agente de impregnagdo para aumentar a capacidade de adsorcdo, bem
como para impulsionar a capacidade do carvéo ativado como transportador poroso inerte.
Este ultimo é especialmente significativo, uma vez que o material impregnado pode ser

distribuido ao longo da superficie, tornando o carvdo ativado mais acessivel a outros
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reagentes. Em algumas aplicacOes, 0s agentes de impregnacao estdo presentes nas formas
de hidroxidos, carbonatos, cromatos ou nitratos atraves da qual o carvdo ativado
impregnado deve ser submetido a um tratamento térmico em temperaturas elevadas (150-
200 °C) para decompor os anions (YIN; AROUA; DAUD; 2007).

Impregnagdo e o procedimento no qual um material ativo ou potencialmente ativo é
servido, usualmente da fase aquosa, sobre um sélido previamente preparado, em pé ou
granulos. Devido a sua aparente simplicidade, impregnacdo € uma possibilidade atraente,
mas esta simplicidade € meramente ilusoria, considerando a dificuldade de se alcancar uma
distribuicdo homogénea (SZABO; KALLO, 1976).

Os ions metélicos podem ser incorporados na superficie do carvdo por técnicas
normalmente utilizadas na preparacdo de catalisadores, como a impregnacdo ou a
adsorcdo. Desde que o carvdo ativado apresente uma elevada area superficial (superior a
1000 m?/g), uma grande distribuicdo de poros, seletividade e durabilidade em certas
condicGes, este podera ser utilizado como suporte (HU et al., 1999).

A impregnacdo pode ser realizada por varias técnicas, dentre elas, temos a
impregnacdo com excesso de solvente, que consiste em colocar o carvdo ativado em
contato com a solucdo de um sal do ion metalico a ser impregnado, na quantidade
desejada. Em seguida o carvéo ja impregnado € seco em estufa e calcinado em forno mufla
para melhorar a adsorcdo, fixar os ions metélicos na superficie do carvao, e também para
eliminar a agua que ndo saiu durante a secagem e 0s anions dos sais metalicos (cloretos,
sulfatos e nitratos) que ocupam sitios de adsorcdo que deveriam estar livres (MIOTTO et
al., 2000; KUMAR et al., 2004).

Os sais precursores das espécies ativas sdo normalmente usados em fase aquosa e,
se possivel, devem ser utilizar anions que possam eliminar facilmente por lavagem
(cloretos, sulfatos) ou se decomponham a temperaturas baixas (nitratos, carbonatos)
(FIGUEIREDO; RIBEIRO, 1989).

3.5.2  Caracterizagdo dos Materiais Porosos

Para os materiais porosos, a maior parte da superficie € interna. Sua estrutura é
definida pela distribuicdo espacial dos atomos ou ions que constituem o solido. A textura é
definida pela geometria dos espacos vazios nos grdos do material poroso e que determina
sua porosidade. A maior parte das aplicagOes de adsorventes requer um grande volume de
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poros de pequeno didmetro e o controle da distribuicdo do tamanho dos poros e a sua
afinidade superficial do carvdo ativado sdo importantes aspectos na sua preparagéo.
Carvoes ativados sdo, geralmente, microporosos, que devem conter também macro e
mesoporos, que sdo muito importantes na acessibilidade das moléculas de adsorbato para o
interior das particulas, especialmente nas aplicagdes em fase liquida (CLAUDINO, 2003).
De acordo com Diaz (1999), devido a importancia da distribuicdo de poros é
necessario caracterizar a estrutura porosa do carvao ativado, e para isso existem varias

técnicas, sendo a adsorcdo fisica de gases e vapores uma das mais utilizadas.

3.5.3 Caracterizagéo textural

Os parametros da caracterizacdo textural (area superficial especifica, volume
especifico de poros, porosidade e distribuicdo dos tamanhos de poros) sdo normalmente
determinados a partir das isotermas de equilibrio de adsorcéo fisica de um vapor ou gas. A
isoterma de adsorcdo de uma substancia sobre um adsorvente € a funcdo que relaciona a
temperatura constante, a quantidade de substancia adsorvida em equilibrio com a sua
pressdo ou concentracdo na fase gasosa (FIGUEIREDO; RIBEIRO, 1989).

Segundo Geankoplis (1998), a adsor¢do é um processo de separa¢do, onde uma fase
fluida livre (liquida ou gasosa) é retida por uma fase rigida permanente, geralmente
formada de particulas pequenas. A fase da solucdo que adsorve é denominada adsorvente e
0 material concentrado ou adsorvido na superficie daquela fase é denominado adsorbato. A
regido onde ocorre o processo de adsorcdo é denominada sitio ativo, e é recoberta pelo
adsorbato durante o processo. Quanto maior for a afinidade dos sitios ativos pelo
adsorbato, maior serd a eficiéncia de adsorgé&o.

A forma e a dimenséo do poro do carvéo ativado séo propriedades importantes no
processo de adsor¢do (AYGUN; DUMAN, 2003; MIYATA et al., 2003) onde as
diferencas nas caracteristicas de adsor¢édo estdo relacionadas com a estrutura dos poros do
material.

O termo porosidade significa o volume especifico de todos os poros (volume dos
poros por grama do adsorvente). Com base nas propriedades de adsorcdo, a IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) estabelece uma classificacdo para 0s
poros (CLAUDINO, 2003):
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Quanto a forma: Utiliza-se a expressdo poro aberto ou poro fechado para designar
buracos em materiais solidos, o primeiro correspondendo a buracos que se comunicam
com a superficie externa e o segundo correspondendo a um buraco isolado, conforme
representado na Figura 4. Se um poro aberto é tal que permite o fluxo de um fluido, o poro
é dito ser poro de transporte, sendo que, este pode apresentar bragcos que ndo contribuem
para o fendmeno de transporte.

Figura 4- Diferentes tipos de poros de um solido quanto & forma: (T) poro de transporte, (A) poro aberto, (F)
poro fechado e (G) poro tipo gaiola (CLAUDINO, 2003).

A superficie do carvao contém outros elementos além do carbono e sdo conhecidos
como heteroatomos como, por exemplo, o hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fosforo, cloro
e enxofre. Os heterodtomos sdo derivados da carbonizacdo incompleta da matéria-prima
bem como da quimiossorcdo durante o processo de ativacdo (LASZLO, 2005; MARSH:;
RODRIGUEZ-REINOSO, 2006; GOLIN, 2007).

Quanto a dimenséo dos poros: Baseado nas propriedades de adsorcdo, a IUPAC
(2014), propde a seguinte classificagdo de poros, dependendo do tamanho do didmetro

como apresentada na Tabela 4.

Tabela 4-Classificacio de poros de acordo com o diimetro médio (¢pm)

Tipos de poros Diametro (nm)
Microporos dm<2
Mesoporos 2 <opm<50
Macroporos dm<50

Microporos: com diametro médio menor que 2 nm, contribuem para a maior parte
da érea superficial e proporcionam alta capacidade de adsorcdo para moléculas de

dimens@es pequenas, tais como gases e solventes comuns.
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Mesoporos: com didmetro médio entre 2 e 50 nm, sdo importantes para a adsorgao
de moléculas grandes, tais como corantes, e proporcionam a maioria da area superficial
especifica para carvles impregnados com produtos quimicos.

Macroporos: com diametro médio maior que 50 nm, sdo normalmente considerados
sem importancia para a adsor¢do e sua funcdo é permitir que as moléculas do adsorbato
passem rapidamente para 0s poros menores situados mais profundamente dentro da
particula do carvao ativado.

A Figura 5 ilustra a diferenca dos poros internos do carvdo ativado que se
assemelham a uma rede de tUneis onde correm varias bifurcacbes em canais cada vez

menaores.

Microporo 8, <2 Mesoporo 2 <8, >50 Macroporo °y, > 50

Figura 5 - Distribuicdo de poros do carvdo ativado.
Fonte: Adaptado de Florido (2011).

3.5.4 Carvao Ativado Saturado

O carvao ativado possui uma capacidade de adsorcéo limitada que corresponde ao
namero total de poros ativos para adsorver o soluto. Quando essa capacidade atinge o
equilibrio, diz-se que o carvao ativado encontra-se saturado ou exaustado (MACHADO,
2013). A Figura 6 ilustra uma particula de carvdo com seus poros sendo preenchidos com
0s solutos ao longo dos canais de adsorcao.

O carvao quando esta saturado ndo consegue adsorver 0s solutos presentes nas
aguas residuais e consequentemente a concentracdo de saida da unidade de tratamento

aumenta com o tempo até a saturacdo (MACHADO, 2013).
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+~ Adsorvato

Figura 6- Representacdo dos poros do carvao ativado saturado com soluto.
Fonte: Naturaltec (2013).

3.6 Competicdo entre metais

Adsorcdo competitiva entre os ions metélicos é importante em solucdo aquosa e
tratamento de aguas residuais, porque ions metalicos naturalmente existem juntos em aguas
contaminadas. O desempenho da adsor¢do de um metal por um determinado adsorvente é
funcdo de alguns fatores, tais como o pH, a temperatura, a concentracdo da solugéo
metélica, a presenga de outros ions, a &rea superficial, a seletividade e a massa de
adsorvente.

Salam, Alzhrani, Kosas (2012), analisaram a competicdo entre quatro ions
metalicos (Cu (11), Pb (I1), Cd (Il) e Zn (1I)) nas ligacdes de sitios ativos presentes na
superficie de um carvdo ativado e observaram que a ligacdo seguia a ordem de Cu (I1)> Zn
(1> Pb (1> Cd (I). Com isto consideraram que apesar de todos esses metais serem
bivalentes, existem diferencas na capacidade e, portanto, as interagdes com os centros de
adsorcao.

Infelizmente, ndo existe um consenso entre 0s pesquisadores sobre a adsorcao
competitiva de ions metalicos, os pesquisadores tém atribuido a diferentes afinidades a
diferentes fatores. Estes elementos devem estar relacionados com as propriedades desses
ions em solucdo aquosa, 0 que pode afetar a energia de superficie de ligacdo e interacfes
ou a acessibilidade dos centros, que pode ser ligada aos tamanhos das espécies a ser
adsorvido. Assim, quanto menor o raio iénico, é mais facil para um ion de metal penetrar
através da camada limite e adsorver sobre a superficie do carvédo ativado (SALAM; AL-
ZHRANI; KOSAS, 2012).
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3.7 Influéncia do pH na remocéo de metais

O pH é um parametro muito importante para o processo de adsor¢do de metais. O
pH da solucdo segundo Sekar, Sakthi e Rengaraj (2004) € um dos mais importantes
parametros que influéncia ndo so a dissociacao dos sitios ativos, mas também a quimica da
solucdo dos metais pesados. A hidrolise, a complexacdo por ligantes organicos e
inorganicos, reacdes redox e a precipitagdo sdo fendmenos fortemente influenciados pelo
pH.

Conforme Liu et al. (2013), este parametro afeta a atividade dos grupos funcionais
presentes na superficie dos carvdes ativados e a competicdo de ions metalicos para os sitios
ativos.

Liu et al. (2013) estudaram o efeito do pH na remocdo de chumbo em solucdes
aquosas pH nos valores de: 6,50; 6,00; 5,00; 4,00; 3,00 e 2,00. Os autores concluiram que
0 melhor valor encontrado para remocéao de chumbo foi de pH 6,5, verificando que quanto
menor o pH (ou seja mais &cida a solu¢do) menor foi a eficiéncia de remogdo do chumbo.

O pH da solucdo é um dos parametros dominantes para controlar o processo de
adsorcdo, especialmente para ions metélicos, tais como Cu (1), Pb (1), Cd (I1) e Zn (1),
em diferentes composic¢des. Para todos 0s metais estudados por Salam, Alzhrani, Kosas
(2012), a percentagem de adsor¢do aumentou gradativamente com o aumento do pH,

demostrando a influéncia do pH da solucédo na eficiéncia de remocao.
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4. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Gestdo, Controle e
Preservacdo Ambiental (LGCPA) do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Estadual de Maringa - PR. A metodologia foi dividida em V etapas para a
obtencgéo dos objetivos propostos.

Etapa I: Preparacdo dos meios porosos filtrantes (por impregnacdo dos ions
metalicos).

Etapa Il: Preparacdo da solugdo sintética contaminada com nitrato chumbo, sulfato
de ferro e cloreto de zinco.

Etapa I1l: Caracterizacdo dos meios porosos filtrantes (textural, estrutural e fisico-
quimica).

Etapa IV: Avaliacdo da eficiéncia de reducdo de parametros fisico-quimicos (pH,
cor aparente, turbidez e cloro livre) dos meios porosos filtrantes.

Etapa V: Avaliacdo da eficiéncia de remocdo de metais pesados (chumbo, ferro e
zinco) dos meios porosos filtrantes.

Um diagrama simplificado das etapas, assim como as analises e parametros

avaliados em cada etapa esta apresentado na Figura 7.

Carvdo ativado coco de dendé Carvéo babagu
Etapa I- Preparagao dos filtros S Impregnacdo com ions
com carvdo ativado metalicos Ag®, Cu*
impregnados com metais
|Etapa Il- Preparagio das ~—>  Nitratode Chumbo
solugoes sintéticas metélicas —>  Sulfatode fe.rro
de zinco, ferro e chumbo — > Cloretode Zinco
T
Etapa Ill - Caracterizagdo dos Jextural
Meios Porosos Filtrantes _ Estrutural
~—>  Reduciode cloro
b Caga, WM e No fvalinno 'Ca Redugo de cor, turbidez e pH

Eficiéncia de dos filtros > 2 :
Reducdo de metais pesados
—

(Zinco, ferro e chumbo)

Figura 7 - Diagrama simplificado das etapas do sistema
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4.1 Etapa | - Preparacdo dos filtros com carvéo ativado impregnados com metais

Os filtros utilizados neste estudo foram produzidos a partir de 4 meios porosos
filtrantes diferentes:

| - carvéo ativado de coco de dendé (CA)

I1- carvao ativado de coco de dendé impregnado com ions de prata 0,08% e cobre
1,0% (CA ago,08%, cu 1%)

I11- carvéo ativado de babacu (CB)

IV- carvéo ativado de babagu com impregnado com 0,08% de prata (CB ago,08%)

Os carvdes ativados de coco de dendé (CA), babacu (CB), e babacu impregnado
com ions de prata (CB ag 0,08%) foram fornecidos pela empresa PURIFIC DO BRASIL
LTDA, localizada no municipio de Maringd — PR. Neste estudo, os filtros foram
produzidos com as amostras de carvao ativado preparadas de acordo com a metodologia
descrita por Arakawa (2013).

A Figura 8 mostra a forma granular do carvéo ativado utilizada para a elaboracédo

dos modulos de filtracdo gravitacionais.

Figura 8 - Carvdo ativado granular.
(Fonte: www.carbonmar.com.br)

Os meios porosos analisados e sua concentracéo de impregnagao (CA, CA ago,0s%,
cuiw), foram selecionados devido sua eficiéncia de remocdo bacteriologica e de virus
(ARAKAWA; SHIMABUKO, 2013) propondo nessa pesquisa a remoc¢do de metais
pesados (Pb, Fe, Zn), utilizando 0s mesmos meios porosos. Para 0s meios porosos de CB,

CBago,08%, & escolha foi realizada por intermedio da empresa PURIFIC — Maringa - PR,


http://www.carbonmar.com.br/

24

que esta testando e analisando o carvdo de babacu para filtros comerciais e obtiveram
valores eficazes para os pardmetros de turbidez, pH, cloro e remogéo bacterioldgica.

Os metais prata e o cobre incorporados no carvdo ativado de coco de dendé
utilizando-se o método de impregnacgdo com excesso de solvente seguido da impregnacéo a
vacuo em uma unidade experimental em escala piloto. Reator de mistura em escala piloto
possui 0 mesmo principio de funcionamento de um evaporador rotativo em escala de
bancada. No reator de mistura foram adicionados agua destilada e carvdo ativado na
proporcéo 1:1 (v/m). Adicionaram-se solugdes com sulfato de cobre e nitrato de prata em
quantidades suficientes para atingir a concentracdo desejada. O reator de mistura ficou
parcialmente imerso na cuba de aquecimento a temperatura de 80°C e permaneceu em
rotacdo. Posteriormente, o excesso de agua foi retirado utilizando bomba a vacuo com
pressdo reduzida a 600 mmHg a temperatura de 80°C. A amostra de carvao ativado
impregnada foi seca em estufa a 100°C e posteriormente submetida ao tratamento térmico
em forno mufla a temperatura de 350°C. Na Ultima etapa da impregnacdo, a amostra foi
lavada com agua varias vezes a fim de remover o carvdo pulverizado e o residual dos
metais que ndo foram fixados na etapa de tratamento térmico, e posteriormente o carvao
ativado modificado foi seco em estufa a 100°C (ARAKAWA, 2013).

A Tabela 5 apresenta uma nomenclatura com os filtros produzidos e sua respectiva
composicao do meio poroso e massa do adsorvente utilizada.

Tabela 5 - Identificacdo dos meios porosos

Identificacéo Composigdo do meios porosos Massa de adsorvente
utilizado no filtro (g)

Filtro 1 (CA) Carvao ativado 100% coco de dendé

Filtro 11 (CA ago0,08% , cu1%) Carvéo ativado coco de dendé impregnado 150
com Ag 0,08% e Cu 1%

Filtro 111 (CB) Carvéo ativado 100% babacu
Filtro IV (CB ago,08%) Carvéo ativado babagu impregnado com
Ag 0,08%

4.2 Etapa ll- Preparacdo das solugdes sintéticas metalicas de zinco, ferro e chumbo.

As solucdes sintéticas foram preparadas com agua de abastecimento e com solucdes
padrdo de ZnCl, (cloreto de zinco), FeSO, 7H,0 (sulfato de ferro) e Pb(NOs), (nitrato de

chumbo) com concentragbes aproximadas de 10 mg/L, 0,6 mg/L e 0,01 mg/L,
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respectivamente. As concentra¢fes das solugdes metélicas foram determinadas de acordo
com metodologia descrita por Ahmedna et al., (2004). As solugdes sintéticas foram
preparadas separadamente utilizando um agitador (Modelo 702, Fisatom) com rotacéo de
200 rpm por 20 min. Posteriormente, a solucéo sintetizada foi filtrada utilizando aparelhos
gravitacionais de purificacdo de dgua com os leitos de carvdo ativado produzidos para
avaliar a eficiéncia de remocéo de zinco, ferro e chumbo.

A concentracdo da solucdo sintética de metais utilizada neste estudo, assim como 0s
valores maximos permitidos (VMP), estabelecido pela Portaria 2914/2011 do MS
(BRASIL, 2011) estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Concentragdo de contaminacdo de metais pesados em &gua de abastecimento.

Metal Concentracdo da agua sintética (mg/L) Portval\r/ilapz(sranl%li)()ll

Zinco 10 5

Ferro 0,6 0,3
Chumbo 0,1 0,01

Foram coletadas amostras da agua padronizada em cinco pontos de volume de
filtracdo, antes e apds filtracdo, totalizando 10 amostras. Os experimentos foram
realizados em réplica, totalizando 22 amostras para cada metal analisado, sendo que 2
amostras analisadas sdo referente dgua de abastecimento que foi utilizada para o preparo
das solugdes padrdes portanto uma amostra controle (equacéo 1).

A porcentagem de remoc¢do dos metais foi definida através da equacéo:

Co

C
% RM = x 100

0

em que Coy é a concentracao inicial, C a concentragdo final dos metais e % RM

porcentagem de remocao de metais.

4.3 Etapa 1l - Caracterizacdo dos Meios Porosos Filtrantes
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4.3.1 Caracterizagéo textural por adsorcdo/ dessorcao de nitrogénio

A caracterizacgdo textural dos meios porosos foi realizada em um equipamento com
sistema de sorcdo de gases Quantachrome, pela adsorcao/dessorcao de nitrogénio (N,) a
77K, onde equipamento foram obtidos, &rea superficial BET, &rea de microporos,
distribuicdo de tamanho de poros, volume e didmetro de microporos e volume e diametro
de mesoporos.

A érea superficial especifica foi determinada pelo método BET, limitando a faixa
de P/P, entre 0,05 e 0,35, que é a regido onde a equacdo BET apresenta uma curva linear
para a maioria dos sélidos quando N, é utilizado como adsorbato. A area de microporos foi
determinada pelo método t de Halsey, por ser a técnica mais adequada para a determinacao
da area de microporos na presenca de mesoporos, caracteristica comum de carvoes
ativados (QUANTACHROME, 2002).

4.3.2 Caracterizagdo estrutural

Com o objetivo de identificar o estado dos ions metélicos na estrutura do
carvao ativado através do processo de impregnacdo, foram realizadas analises DRX
(difragdo de raios-X) para verificar se a incorporagdo dos metais no carvdo
ativado pode causar alguma modificagdo na microestrutura do adsorvente. As analises
de DRX foram realizadas em difratdmetro (Bruker-AXS D8 Advance) no Complexo de
Centrais de Apoio a Pesquisa — COMCAP da UEM. Utilizou-se fonte de radiacdo de
emissao de cobre (Cu Ky, A = 0,154 nm) e varredura de 26 variando entre 20 e 80° para o

adsorvente coco de dendé e 15 e 90° para babacu .

4.4 Etapa IV- Avaliacdo da Eficiéncia de Reducdo de Pardmetros Fisico-Quimicos dos

Meios Porosos Filtrantes

Para os ensaios de eficiéncia de reducdo de parametros fisico-quimicos (cor
aparente, pH, turbidez e cloro livre) foram utilizados aparelhos de purificagdo de &gua
doméstico cedido pela empresa PURIFIC. Todos os ensaios realizados foram feitos em

réplicas.
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Para este trabalho, os sistemas de filtracdo foram montados substituindo o filtro
de carvao ativado comercial pelas amostras de carvdo ativado produzidos neste
estudo. O leito do filtro utilizado possuia uma configuragdo cilindrica (72 mm de
diametro e 90 mm de altura), constituido de material plastico, atoxico e uma massa
de 1509 de carvéo ativado em cada filtro produzido.

A representacdo esquematica do sistema é mostrada na Figura 9.

1) 1

" {ti
LM 1

Figura 9 — Representagdo esquematica do sistema de purlflcagao de 4gua para usos doméstico.

O sistema de purificacdo de agua € composto por:

(1) Reservatorio superior;

(2) Filtro de carvao ativado;

(3) Reservatorio de agua filtrada;

(4) Saida da agua filtrada.

As andlises dos parametros como cor aparente, turbidez, pH e cloro livre foram
realizados de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005).

O parametro cor foi avaliado diretamente utilizando um espectrofotdmetro
(Modelo DR 2010, Marca HACH ) no programa 120, comprimento de onda de 455 nm,
por comparagdo visual com padrdo de cobalto-platina. As analises de turbidez foram
realizadas em turbidimetro (Modelo 2100P, Marca HACH). O pH foi determinado
diretamente em pHmétro (Modelo VersaStar, Marca Orion). O cloro livre foi determinado
pelo método DPD (N,N-dietil-p-fenilenodiamino) em espectrofotdmetro (Modelo DR
2500, Marca HACH).
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Os valores maximos permitidos para cor aparente, turbidez, pH e cloro livre de
acordo com a Norma Brasileira ABNT NBR 15176 e com a Portaria 518/2004, estéo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Valor maximo permitido para cor, turbidez, pH e cloro livre.

Parametro NBR 16098/2012 Portaria 2914/2011
Cor aparente 15uH 15uH
Turbidez 5UT 5UT
pH - 6,0a9,5
Cloro livre - 0,5 mg/L

4.5 Etapa V - Avaliacdo da Eficiéncia de Remoco de Metais Pesados da Agua utilizando

0s Meios Porosos Filtrantes

A avaliacdo da eficiéncia de remocdo de metais pesados da agua utilizando os
meios porosos produzidos foi realizada por meio da percolacdo de &gua contaminada
artificialmente com solugdes metalicas de zinco, ferro e chumbo.

As amostras foram coletadas em frascos previamente lavados com solucdo de
HNO3 a 1% (v/v) para evitar qualquer tipo de contaminacdo e/ou interferéncias na leitura,
pois a concentracdo de cobre e principalmente da prata, podem estar em nivel de tracos e
qualquer contaminacgéo pode alterar os valores obtidos.

Os ensaios foram realizados em réplicas para cada filtro (carvéo ativado de babacgu
sem impregnacdo, carvao ativado de babacu com impregnacdo de 0,08% de prata, carvao
ativado de coco de dendé sem impregnacdo e carvdo ativado de coco de dendé com
impregnacéao de 0,08% de prata e 1,0% de cobre). As amostras de agua foram coletadas em
duplicata na entrada (solucdo sintética metalica) e na saida do filtro (dgua filtrada) e a
coleta das amostras foram realizadas nos 10, 20, 30 40 e 50 L de filtrag&o.

As amostras coletadas (250 mL) foram digeridas e concentradas com 5 mL de &cido
nitrico na chapa aquecedora (Modelo Q313-F11, Marca Quimis®), num periodo de
aproximadamente duas semanas conforme o Método 3111B descrito no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

As concentragdes de ferro, zinco e chumbo presentes nas amostras foram
determinadas por Espectrometria de Absorcdo Atomica (AAS) em um espectrémetro
(Modelo SPECTRAA-50B, Marca Varian,) realizadas no Departamento de Engenharia
Quimica/UEM.
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A Figura 10 mostra um fluxograma simplificado da etapa para determinagdo da
eficiéncia de remocao de metais pesados da agua utilizando os meios porosos filtrantes.

s "\.I
A gua * Zinco

. * Ferro
contaminada « Chumbo

s ™

|'CA
. . * CA Ag0,08% Cul%
>| Filtro comercial |, "™
* CB Ag 0,08%

' ™
‘ . 10L

* 20L

Chapa * 30L Entrada e saida
aquecedora . 401
* 50L

Figura 9 — Fluxograma simplificado das etapas de remog&o de metais

Anélise por |
Espectrometria

de Absorgao ‘
Atomica (AAS)

4.6 Andlise Estatistica

Com os resultados apresentados pelos filtros gravitacionais produzidos contendo
CA, CAnag 0,08%.cuin » CB € CBago0s%, foi realizado teste estatistico comparando volume
de filtragdo e tipos de adsorventes analisados. As diferengas significativas entre as
variaveis foram verificadas através do teste estatistico ANOVA (analise de variancia),
utilizando o teste de comparagdo de médias (Teste Tukey).

Analisou-se a influéncia estatistica significativa ao nivel de significancia com p-
valor <0,05 e p-valor > 0,05 dos pardmetros em funcédo dos resultados obtidos em réplica

para remogédo de metais pesados (chumbo, ferro e zinco).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados da caracterizagéo textural

Os resultados obtidos das caracterizagcOes texturais, estruturais, as avaliacbes de
eficiéncia fisico-quimica, remocdo de metais pesados e resultados estatisticos, das amostras
produzidas serdo apresentados a seguir. A tabela a seguir 8 mostra a caracterizacdo textural

dos adsorventes estudados.

Tabela 8 - caracterizacgao textural do carvdo ativado

Carvéo vegetal | Seer(m2/g) | Sn(m2/g) | V,(cm3/g) | D,(A)
CA 575 419 0,34 12,0
CA Ag 0,08% e Cul% 572 455 0,33 12,3
CB 726 650 0,36 23,5
CB Ag 0,08% 724 693 0,35 23,7

Sger = area superficial especifica; S= area de microporos; V, = volume total dos poros e D, =
didmetro médio do poro

As amostras impregnadas com Ag 0,08 % e Cu 1%, sofreram reducdo na area
superficial especifica de microporos, confirmando que parte dos poros da estrutura do
carvao ativado foi obstruida pela impregnacéo dos ions prata e cobre. O mesmo aconteceu
para as amostras impregnadas com ions de prata em CB Ag 0,08%.

As amostras impregnadas com prata e cobre CA Ag 0,08%,Cul% e CB Ag
0,08%,apresentaram um aumento na area especifica e de microporos, isto pode ter ocorrido
devido ao tratamento térmico que provoca a 0 aumento da porosidade do carvéo.

O volume total de poros diminuiram para as amostras impregnadas, mostrando que
parte destes poros foram obstruidos durante a impregnacdo, mas ndo houve uma alteracéo
significativa. Este fenbmeno pode ser justificado devido a obstrucdo parcial dos poros do
carvao original diminuindo assim seu volume e area superficial, resultante da interacao
entre 0s metais adicionados e o carvdo ativado, e também pela geracdo de um grande
namero de complexos oxigenados superficiais (GOSCIANSKA et al, 2012).

No didmetro de microporos foi observado um aumento para as amostras impregnadas

com 2,5% e 0,85%, carvao coco de dendé e babagu respectivamente.
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5.2 Resultados da caracterizacéo estrutural

Examinando o banco de dados do software JCPDS e comparando os difratogramas
obtidos, encontramos algumas op¢6es de substancias que se formaram apds o tratamento
térmico das amostras com a adicdo dos ions metalicos. Os difratogramas de raios X para
as amostras impregnadas com prata em comparagdo com o difratograma do carvao ativado
estdo apresentados na Figura 11.

Na Figura 11, os picos observados nos difratogramas de raio X correspondem aos
elementos presentes nas amostras de carvao ativado em seus respectivos valores de 26.

O difratograma do carvdo ativado sem impregnacdo de metais (CA) indicou a
presenca de planos de carbono e carbono grafite localizados em angulos de 26 proximos a
25,43° e 44,39°, respectivamente. A localizacdo e a amplitude destes picos de difracdo
indicam que o carvéo ativado apresenta picos de difracdo largos que sdo considerados de
natureza amorfa de carbono. (ZHANG et al., 2004).

Observa-se a formacdao da cristobalita, com pico centrado em 26 de 81,87°, devido
a cristalizacéo do SiO; presente na composicao do carvao ativado.

No difratograma da amostra de carvao ativado de coco de dendé impregnado com
0,08% de prata e 1% de cobre foram encontrados planos com interferéncia dos metais em
sua estrutura, indicando que a impregnacdo de metais alterou a estrutura basal do carvao
ativado original. Observou-se que a prata impregnada no carvéo foi convertida totalmente
na forma metalica, sendo que os picos de prata estreitos correspondentes aos valores de
20 de 36,5° e 82,6°. O elemento cobre apenas foi identificado na forma de dxidos de
cobre, e ndo ocorrendo a conversdo em cobre metalico. Os picos correspondem aos
valores de 26 de 27,4°, 38,7°e 67,2°.

Nos difratogramas da amostra de carvdo ativado de coco de babagu sem
impregnacdo e da amostra de carvao ativado de babacu impregnado com 0,08% de prata,
foram localizados picos de Oxido de silicio (SiO,) correspondentes aos valores de
20 de 22,10 81,87°.

Nenhuma interferéncia de prata foi observada na amostra de carvédo ativado de
babacu impregnado com 0,08% de prata, sugerindo que a concentracdo de prata
impregnada ndo modificou a estrutura basal de carbono do carvdo ativado de babacu

puro.
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carvao ativado.
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5.3 Resultados dos parametros fisicos — quimicos (cor, turbidez, cloro livre e pH).

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados da avaliacdo da reducédo de cloro, cor
e turbidez, assim como as variacbes de pH observadas para a agua antes e depois da
filtracdo. Os resultados apresentados em cada parametro correspondem a média aritmética
de leituras realizadas em triplicata. Os resultados apresentados na Tabela 9 devem estar em
conformidade com o padrdo de aceitacdo de dgua para consumo humano de acordo com a
Portaria 2914/2011 do Ministério da Salde e também de acordo com o limite maximo
recomendado pela Norma Brasileira ABNT NBR 15176 — Aparelho para melhoria da
qualidade da 4gua para uso doméstico — Aparelho por gravidade.

A Tabela 9 mostra os resultados de dos pardmetros fisicos quimicos, para dgua de
abastecimento antes e apos filtracdo com CA, CAago,08%,cu1% CB € CB ago,08%

Tabela 9- Resultados dos parametros (Cor, Turbidez, Cloro livre, pH)

. Agua de Agua Agua Agua CA CB

Parametros abastecimento Zinco Ferro Chumbo CA Ag 0,08%, Cu 1% CB

Ag 0,08%
Cor aparente (uH) | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,15+0,01 | 0,23+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00
Turbidez (NTU) 0,63+0,01 | 0,70+0,006 | 0,72:+0,006 | 0,80+0,005 | 1,30+0,01 | 1,31+0,002 | 1,37+0,01 | 1,07+0,00
Cloro livre (mg/L) | 0,10+0,01 |0,11+0,006 | 0,13+0,01 |0,20+0,006 | 0,05+0,006 | 0,05+0,003 | 0,02+0,01 | 0,02+0,00
pH 7,79+0,006 | 6,860,006 | 7,01+0,006 | 6,97+0,004 | 7,80+0,01 | 7,82+0,006 | 7,830,006 | 7,91+0,001

De acordo com o resultados das andlises fisico-quimica para

monitoramento da qualidade da agua, observa-se que os valores de pH da agua filtrada em
todos os filtros avaliados apresentou um ligeiro aumento em relacdo ao pH da agua de
abastecimento, porém, mantiveram proximos a neutralidade.

Salam, Al- Zhrani, Kosa (2012) e Liu et al. (2013), concluiram que o pH é um dos
pardmetros mais importante para o processo de adsorcdo de um metal em meio aquoso,
analisaram gque quanto mais &cida a solugdo menor foi a eficiéncia de remocéo. Avaliando
a Tabela 9 verificou -se que néo foi necessario a corre¢cdo do pH, pois os resultados obtidos
estavam de acordo com os valores encontrados na maior eficiéncia de remocao por estes
autores.

A turbidez da &gua ap0s a filtracdo em todos os filtros avaliados sofreu um ligeiro
aumento em relacéo a turbidez da agua de abastecimento. Segundo Colares et al. (2010), o
aumento da turbidez estd relacionado com a possivel fragmentagdo do carvdo devido a
agitacdo aplicada no seu preparo. Consequentemente, pode ocorrer o arraste dessas
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pequenas particulas do carvdo ativado que ndo foram removidas durante a etapa de
lavagem do carvao.

O parametro cor aparente, em todas as amostras de agua analisadas tanto da agua de
abastecimento como das amostras de agua apos filtracdo com carvao ativado de coco de
dendé e babagu, apresentaram valores menores que 15 uH (valor méximo permitido) pela
portaria.

Em todos os filtros avaliados, as amostras de adgua apos a filtracdo apresentaram
concentracdes de cloro livre entre 0,02 e 0,05 mg/L, atendendo ao teor minimo de cloro
estabelecido na Portaria 2914/2011, portanto as filtracbes realizadas mostraram se
eficientes.

5.4 Resultados da eficiéncia de remoc¢édo dos metais pesados (chumbo, ferro e zinco)

A Tabela 10 mostra a porcentagem de reducdo de chumbo pelos modulos

gravitacionais com as amostras produzidas com carvao coco de dendé puro e impregnado.

Tabela 10- Remogéo de chumbo utilizando carvdo coco de dendé CA e CA aq0.08%. cui.

] Agua apos a Agua apos a VMP
Agua padronizada filtracdo Porcentagem filtracdo Porcentagem
Volume . ~ x ~ (mg/L)

antes da filtracéo (mg/L) de remocéo (mg/L) de remocéo ;

L) (mg/L) CA %) CA %) Portaria

2914/2011
Ag 0,08%,Cu 1%

10 0,08+0,003 0,009+0,000 88,75 0,000+0,000 100,00

20 0,08+0,002 0,003+0,002 96,25 0,000+0,000 100,00

30 0,08+0,004 0,007+0,000 91,25 0,005+0,004 93,75 0,01

40 0,08+0,003 0,007+0,002 91,25 0,005+0,003 93,75

50 0,08+0,004 0,002+0,003 97,50 0,005+0,002 93,75

Observando os resultados da Tabela 10, em relacdo aos parametros estabelecidos

pela portaria verificou que a utilizagdo do carvédo vegetal de coco de dendé foi eficiente na
remocao do chumbo, onde todos os pontos de coleta da dgua apoés a filtracdo os valores
foram inferiores a 0,01 mg/L, valor este estipulado pela portaria 2914 de 2011. Verificou-
se que o maior valor foi de 0,009 mg/L (10L) e o menor de 0,002 mg/L (50L). Constatou
que o volume de filtracdo de 30, 40 e 50 litros ndo houve alteracdo significativa em relagéo
a remocdo de chumbo. Observou-se que no volume de 50 litros houve um aumento de
6,85% de remocdo, em relagdo ao volume de filtracdo de 40 litros. Analisando que a menor

porcentagem de remocédo foi nos primeiros 10L de volume de filtracdo de 88,75%, e a
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porcentagem maxima de remocéo de 97,50% nos ultimos 50 litros de filtracdo. Concluindo
se assim que houve um acréscimo de remocao conforme volume de filtragdo, ndo houve
saturacdo deste adsorvente.

A porcentagem de reducdo de chumbo pelos modulos gravitacionais com as
amostras produzidas com carvao coco de dendé, impregnados com ions de prata 0,08% e
cobre 1%.

Observou-se, em relacdo aos parametros estabelecidos pela portaria que a utilizacao
do carvao vegetal de coco de dendé impregnado com ions metalicos de Ag 0,08% e Cu 1%
foi eficiente na remog¢é&o do chumbo, sendo que todos os pontos analisados estdo de acordo
com a portaria do Ministério da Saude de 2914 de 2011, ou seja, inferiores a 0,01 mg/L.
Verificou-se que o maior valor encontrado foi de 0,005 mg/L e o menor de 0,000 mg/L.
Constatou que o volume de filtracdo de 10, 20 litros ndo apresentou alteracdo em relacédo a
remocao de chumbo, obtendo um valor maximo de remocéo de 100%. Nos valores de 30,
40 e 50L analisou-se que ndo houve alteragdo dos resultados mantendo se o valor de 0,005
mg/L.

A Tabela 11 analisa-se a remoc¢do de chumbo utilizando o carvdo babacu para os

maodulos de filtracdo gravitacionais comerciais.

Tabela 11- Remogéo de chumbo utilizando CB, CB Ag0,08%

Volume | Agua padronizada Agua apos a Porcentagem | Aguaap6sa | Porcentagem VMP

(L) antes da filtracdo filtracdo de remocéo filtracdo de remocéo (mg/L)
(mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (%) Portaria
CB CB ago,08% 2914/2011

10 0,08+ 0,001 0,008+0,000 90,00 0,000+0,00 100
20 0,08+0,004 0,001+0,000 98,75 0,001+0,001 98,75
30 0,08+0,007 0,008+0,001 90,00 0,000+0,000 100 0,01
40 0,08+0,005 0,000+0,000 100,00 0,000+0,000 100
50 0,08+0,007 0,005+0,002 93,75 0,000+0,000 100

Analisando os resultados da tabela, podemos observar que a utilizagdo do carvéo
vegetal de babacu teve resultado satisfatoria na remo¢do do chumbo, onde em todos os
pontos de coleta da agua apés filtracdo, obtiveram valores inferiores a 0,01 mg/L.
Verificou-se que o maior valor foi de 0,008 mg/L (10,30L) e o menor de 0,000 mg/L
(40L), sendo que a menor porcentagem de remocao foi de 90% e a maior de 100%. O filtro
de manteve constante em todos os pontos de volume de filtrag&o.

Verificou que a utilizacdo do carvao vegetal babacu impregnado com ion metalico

de Ag 0,08% obteve 6tima eficiéncia na remocédo do chumbo, sendo que todos os pontos
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analisados estavam de acordo com a portaria do ministério da satde de 2914 de 2011, ou
seja, inferiores a 0,01 mg/L. Analisou-se que apenas o volume de filtragcdo 20 L, teve uma
pequena diferenca resultado de 98,75% de remocdo, sendo que os demais pontos de
volume de filtracdo 10,30,40 e 50 L obtivera porcentagem de remogéo de 100%.

Na figura 12 verificamos a eficiéncia de remocgdo, e 0 comportamento dessa

remocao, entre os 4 adsorventes utilizados.

0,09 -
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

=0—CA

== CA Ag 0,08%, Cul%
CB

=>&=CB Ag 0,08%

Concentragdo de chumbo mg/L

Agua sintética
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Figura 11- Concentracfes de remocdo de chumbo, comparando a eficiéncia de remoc¢&o dos adsorventes
utilizados.

Analisando a Figura 12 verificou-se que o carvao CAag o,08%, cuic, apresentou mais
eficiéncia de remocéo nos pontos de 10, 20, 30 e 40 litros, comparando com CA, sendo que
este foi mais eficiente no volume de filtragdo de 50 litros. Verificou-se que 0s CAxg
0,08%cul% Obteve remocgdo de 100% nos pontos iniciais e a remocdo foi diminuindo
conforme volume de filtragdo, o mesmo perfil ndo foi observado no CA.

Verificou-se que 0 CB ag 0,08% Obteve maior eficiéncia de remogéo em quase todos
0s pontos de volume de filtracdo, exceto no ponto de 20L, onde o valor da concentracédo de
chumbo para ambos adsorventes foi de 0,001 mg/L.

Comparando os 4 (quatro) adsorventes, verifica-se que 0 CB aq 00s% teve maior
capacidade de adsorcdo na remocdo desse contaminante.

Conforme Hajdu et al. (2012), ions de chumbo pode formar complexos estaveis
com determinados biomoléculas com tamanho de cerca de 80-350 nm de didmetro. Essas
nanoparticulas séo facilmente removidas com a tecnologia de filtracéo.

Carga de superficie de polaridade oposta adsorbato pode desempenhar um papel

importante na determinacdo da adequacdo de carvdo ativado na filtracdo de &gua
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necessidades especificas porque as cargas elétricas dos grupos de superficie ira aumentar a
adsorcdo das moléculas alvo. Por exemplo, uma superficie carregada negativamente
carbono atrairia residuos de pesticidas carregados positivamente e os ions de metais, tais
como cobre, chumbo e zinco (AHMEDNA et al.,2004).

As Tabelas 12 apresentam porcentagem de eficiéncia de remocdo do ferro

utilizando CA, CA ago,08%, cuie respectivamente.

Tabela 12- Remocdo de ferro utilizando CA e CA Ag0,08%, Cul%.

Volume | Agua padronizada Agua apoésa | Porcentagem | Aguaapdsa | Porcentagem VMP

(L) antes da filtracéo filtracdo de remocéo filtracdo de remocéo (mg/L)

(mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (%) Portaria
CA CA 2914/2011
Ag0,08%, Cu 1%

10 0,63+ 0,059 0,397+ 0,024 36,98 0,137+ 0,084 78,32

20 0,630,069 0,320+ 0,070 48,44 0,181+0,001 71,30

30 0,63+0,052 0,418+0,023 31,40 0,168+0,035 73,43 0,3

40 0,63+0,099 0,359+0,016 42,98 0,167+0,006 73,52

50 0,63+0,096 0,3781+0,040 35,22 0,131+0,008 79,17

Os modulos gravitacionais com amostras de carvdo ativado coco de dendé
apresentaram uma baixa reducdo na remocdo de ferro. Os resultados remocao foram de:
48,44% para maxima remocdo e 31,40% para minima remocdo. Analisando a tabela
verifica-se que os valores ultrapassaram os permitidos pela portaria, no ponto maximo de
remoc¢do (0,320 mg/L) em 6,6%, e no ponto minimo de remoc¢do (0,418 mg/L) em
39,33%.

Concluindo se assim, que mesmo havendo uma reducdo na concentracdo de ferro,
essa reducdo ndo foi suficiente para os parametros estabelecidos, o adsorvente utilizado
ndo foi eficiente na remocdo, nesse valor de contaminacdo de 0,63 mg/L (&gua
contaminada).

Os modulos gravitacionais com amostras de CA Ag 0,08%, Cu 1% modificados
com ions de prata e cobre obtiveram resultados eficientes na remocéo do ferro, analisando
que todos os pontos de coleta da &gua apos filtragdo, obtiveram valores inferiores a 0,3
mg/L, valor maximo permitido pela portaria 2914 de 2011. Verificou-se que maior
concentracéo de ferro encontrado foi de 0,168 mg/L e a menor de 0,128 mg/L. Constatou
que durante o volume de filtragdo a porcentagem de remogéo durante todo o volume de
filtracdo ficou entre 71,30 a 79,17%, ndo havendo alteracdes significativas de remocao.

Provavelmente a remocao dos ions de ferro esta ligada com a impregnacéo de metais no
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adsorvente, analisando que 0 mesmo adsorvente sem impregna¢do de ions metalicos ndo

foi eficiente na remocao de ferro.

A Tabela 13 apresenta a porcentagem de eficiéncia de remocéo do ferro utilizando

CB e CB ago0,08% respectivamente.

Tabela 13- Remog&o de ferro utilizando CB, CB Ag 0,08%.

Agua padronizada | Aguaap6sa | LOTCEMAGEM | A0 o anosa Porcentagem VMP
Volume gua padrt « gua ap de remocéo gua apc de remocéo (mg/L)
antes da filtragéo filtragdo filtragdo o ;
(L) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (%) Portaria
CB CB agoosy | 2914/2011
10 0,63+0,044 0,278+0,047 56,11 0,383+0,005 39,82
20 0,63+0,035 0,293+0,020 53,52 0,326+0,041 48,07
30 0,63+0,038 0,300+0,017 51,58 0,340+0,00 45,47 0,3
40 0,63+0,011 0,290+0,113 54,01 0,344+0,01 48,22
50 0,63+0,037 0,301+0,000 52,19 0,351+0,00 45,84

Verificou que os modulos gravitacionais com amostras de carvao ativado babacu
(CB) obtiveram resultados em conformidade com a portaria, em todos os pontos de coleta
da agua apoés filtragcdo, obtiveram valores inferiores e igual a 0,3 mg/L, porém os
resultados se aproximaram aos valores estipulados pela portaria, verifica — se assim que
apesar dos resultados desse adsorvente estar em conformidade com a portaria, 0 CB para
uso comercial ndo seria eficaz para esse nivel de contaminagdo, pois o volume a ser
filtrado (uso doméstico) seria maior que o volume analisado, observando que ele manteve
um perfil decrescente para remoc¢do, ou seja, aumentando a concentracdo de ferro
conforme volume de filtragdo. Provavelmente nos proximos 10 litros de filtracdo esse valor
excederia a 0,3 mg/L.

Esse adsorvente talvez fosse eficaz para uma concentracdo inferior de ions
metalicos de ferro, de acordo com a teoria da eficiéncia da remocédo, quanto maior for a
quantidade de ions metalicos presente na solugdo aquosa, mas rapidamente o adsorvente
tera seus poros preenchidos por esses ions.

Os moédulos gravitacionais com amostras de carvdo babacu modificados com ions
de prata ndo obtiveram resultados eficientes na remocéo do ferro, analisando que todos os
pontos de coleta da agua apos filtracdo, obtiveram valores superiores a 0,3 mg/L, valor
maximo permitido pela portaria 2914 de 2011 para agua de abastecimento. Verificou-se

que o maior valor foi de 0,383 mg/L e o menor de 0,326 mg/L.
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Na figura 13 a seguir verificamos a eficiéncia de remocdo de ferro, e o
comportamento dessa remocéo, entre os 4 adsorventes utilizados (CA, CAago,08%,cu1%, CB,
CBago,08%)-
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Figura 12- Concentragdo de remocdo de ferro, comparando a eficiéncia de remogao dos adsorventes
utilizados.

Analisando a Figura 13 verificou-se que o carvao coco de dendé impregnado com
ions metalicos Ag 0,08% e Cul% obteve eficiéncia maior de remocdo em todos 0s pontos
de volume de filtragdo, comparando-o com o carvdo puro, sendo que este foi ineficiente
para a remocgédo de ferro. Analisando a figura, observa-se que o carvdo babagu foi mais
eficiente na remocdo em todos os pontos de volume de filtracdo, comparando-o com o
carvao babacu impregnado com ions de prata. O CB Ag0,08% ndo obteve uma remogdo
satisfatoria. Claramente é observado que 0 CA ago0s%, cuin, teve melhor resultado de
remocao de ferro que os demais adsorventes utilizados.

Podemos analisar que adsorventes mantiveram um perfil constante nesse volume de
filtracdo, concluindo que os poros do carvdo ativado ndo foram completamente
preenchidos pelos ions contaminantes, ou seja, 0 carvéo ativado ndo saturou nesse volume
de filtrag&o.

A Tabela 14 apresentam porcentagem de eficiéncia de remocdo do zinco utilizando

CB, CB ago,08% respectivamente.



Tabela 14- Remogdo de zinco utilizando CB, CB Ag 0,08%.

40

- . < ) < ) VMP
Agua padronizada Agua apés a | Porcentagem | Agua ap0s | Porcentagem
Volume . x . x x . x x (mg/L)

antes da filtracéo filtracdo de remocdo | afiltracdo | de remocdo :

- (mg/L) (mg/L) (%) (mo/L) ) | oonena

2914/2011

10 8,80 £ 0,47 0,37 £ 0,02 95,80 3,38+ 1,87 61,20

20 8,80 £ 0,38 1,02 + 0,55 88,47 5,52+0,09 37,56

30 8,80 + 0,40 3,65 +0,52 58,52 7,91+2,02 22,89 5

40 8,80 £ 0,39 3,95+0,70 55,18 7,44+0,01 15,97

50 8,80+0,18 4,70 £ 0,28 46,59 8,74+0,77 9,44

De acordo com os resultados mostrados na tabela, em relacdo aos parametros
estabelecidos pela portaria verificou que a utilizacéo do carvédo vegetal babacu foi eficiente
na remocao do zinco, sendo que todos os pontos analisados estavam de acordo com a
portaria do ministério da satde de 2914 de 2011, ou seja, inferiores a 5 mg/L. Observou -se
que houve uma diminuicdo de porcentagem de remocao conforme volume de filtragdo, ou
seja, aumento do valor da concentracdo do metal conforme volume de filtragdo. Obteve-se
uma significativa diferenca na porcentagem de remocdo entre maxima de 95,80% e
minima de 46,59%.

Analisando os resultados verifica-se que CB ag 008% Mostrou-se ineficiente, em
relacdo a remocgdo zinco, apresentado todos os valores estdo acima da portaria.. A
porcentagem de remocdo teve uma variancia significativa, entre 61,20% (10L) a 9,44%
(50L), mostrando que este adsorvente teve seus sitios ativos preenchidos ou seja a

saturacdo ocorreu de forma clara nesse 50 L de filtracdo.

A Tabela 15 apresentam porcentagem de eficiéncia de remogéo de zinco utilizando

CA, CA ago,08%, cui respectivamente.

Tabela 15- Remocao de zinco utilizando CA e CA Ag0,08%, Cul%.

b ) A 3 Porcentagem VMP
. . . ) orcentagem gua apds | ge remocio
Volume Agua padr_omzaNda Agua apos a de remocéo a filtragéo % ¢ (mg/L)
antes da filtracdo filtragdo (%) -
(L) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) CA Ac0.08% Portaria
CA goee 1 291412011
Cul%
10 8,80+ 0,25 3,35+0,34 61,93 7,95+ 0,05 9,66
20 8,80 + 0,36 5,60 + 0,53 36,31 8,45+ 0,13 3,98
30 8,80 + 0,40 6,69 + 0,40 24,04 8,05+0,890 8,52 5
40 8,80 + 0,60 7,33 +0,05 14,66 8,18+0,693 7,11
50 8,80 + 0,44 7,38 0,32 16,14 7,80+0,679 11,36

Os modulos de filtragdo gravitacionais com amostras de carvdo coco de dendé ndo

obtiveram resultados eficientes na remocao de zinco, analisando que apenas o primeiro

ponto de 10L, obteve remocéo significativa de zinco. Os demais pontos entre 20 a 50 L
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obtiverem resultados insatisfatorios para remogdo de zinco, ultrapassando o valor de
5mg/L estipulado pela portaria.

Analisando os resultados da remoc¢do de zinco utilizando carvao coco de dendé
modificado com ions metalicos observou que ndo houve resultados eficientes na remocao
de zinco, analisando que todos os pontos de volume de filtragdo estavam acima dos valores
estipulados na portaria.

Observa-se que o carvédo babacgu obteve se mais eficiéncia de remocdo em todos 0s
pontos de volume de filtracdo, comparando-o com o carvao babacu impregnado com ions
de prata. Analisando 0 CB ago0s% Nd0 obteve uma remogéo satisfatoria. Observa-se que
ambos adsorventes ndo foram eficientes na remogéo de zinco, sendo que o carvao de coco
de dendé obteve resultados inicias de volume de filtracdo, satisfatorios, porém houve uma

diminuicdo na eficiéncia de remoc¢édo conforme verificado na figura 14 a seguir.
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Figura 13 - Concentragdo de remocdo de zinco, comparando a eficiéncia entre os adsorventes.

Na Figura 14 mostra claramente que os adsorventes, mantiveram o mesmo perfil. O
perfil de saturacdo desse adsorvente pode ser observado em CA e CBagoosw. OS
adsorventes CA, CBagoosw Saturaram nos primeiros 10L de volume de filtragcdo. O
adsorvente CB, mesmo nédo saturando em 50L de volume de filtracdo, manteve uma curva
ascendente em relacdo a concentragdo do contaminante, mantendo o mesmo perfil que os

demais adsorventes analisados.

5.5 Resultados Estatisticos de Remocéao de Chumbo, Ferro e Zinco.

Na tabela 16 é apresentada uma analise estatistica entre os filtros produzidos com

as amostras puras, impregnadas com prata e prata e cobre.
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Tabela 16- Resultados estatisticos para remogdo de chumbo (%).

Volume CA | CAAg0,08%, Cul% CB CB Ag 0,08%
10 85,022 100°F 89,79 100%
20 96,47°% 100" 098,78"" 99,84
30 88,754 90,74*% 94,14%8 100%
40 92,08 95,498 100%® 100%
50 100% 95,58 95,43 99,88

A,B,C avaliando volume de filtracdo (horizontal); a,b,c,d avaliando os tipos de adsorventes (vertical)

Verificou-se que existe diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05) nas
porcentagens de remocdo chumbo, entre o volume de filtracdo e também entre os
adsorventes utilizados, como pode ser observado na tabela.

Pode-se observar que para CA ndo houve diferenca estatistica em relacdo ao
volume de filtracdo, porém ele obteve diferenca estatistica em relacdo aos tipos de
adsorventes.

Pela analise estatistica observou que os carvdes mais eficientes na remogéo foi CA
Ag 0,08%, cu 1% € CB ag 0,08%, portanto os adsorventes impregnados com ions metalicos foram
mais eficientes na remocdo de chumbo que o adsorvente puro, ressaltando que todos foram
eficientes. Todos obtiveram uma porcentagem alta na remocdo de chumbo para esse
volume de filtracdo e grau de contaminacao.

Analisa-se, que a vida util de filtros gravitacionais comerciais, podera ser maior
para adsorventes impregnados com ions metalicos, para possiveis aguas residuais que
estejam contaminadas com essa concentracdo de chumbo. Verificou que em todos 0os meios
porosos analisados a capacidade de adsor¢do nédo atingiu o equilibrio.

A Tabela 17 a seguir mostra o resultado estatistico em relagdo a remocéo de zinco

pelos médulos gravitacionais estudados.

Tabela 17- Resultados estatisticos para remocéo de ferro (%).

Volume | CA | CAAg0,08%,Cul% | CB | CBAgO0,08%
10 36,97* 78,32F 56,11% 39,83%
20 48,447 71,30° 54,70% 48,07 %
30 31,40% 73,43F 51,59% 45474
40 42,99% 73,53% 40,01° 48,22 %
50 35,22 79,17° 52,194 45,05~

A,B - analise estatistica dos tipos de adsorventes.

N&o houve diferenca estatistica significativa na remocéo de ferro, ou seja, p — valor
> 0.05, em relagdo ao volume filtrado. Havendo diferenga estatistica apenas na relacao dos

adsorventes utilizados, mostrando que: (CA=CB=CBag0,08%,) # CAAago,08%, Cu1%-
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Analisando que CAagosw,cui foi 0 melhor adsorvente para a remogdo de ferro.
Analisou-se anteriormente tabela 16 que CB, foi eficiente em relacdo a porcentagem,
porém os valores mantiveram se proximos aos estipulados pela portaria.

A tabela 18 mostra a analise estatistica entre os adsorventes utilizados e os volumes

de filtragcé&o, na remogéo de zinco.

Tabela 18- Resultado estatistico para remocéo de zinco (%).

Volume | CA | CAAg0,08%,Cul% | CB | CB AgD0,08%
10 61,96°° 9,664 95,80°° 61,20
20 36,31%° 3,98 88,47°¢ 37,56°°
30 14,668" 8,528" 58,528° 22,904
40 24,1984 7,118% 55,18%° 15,97%%
50 16,144 11,36¢" 46,593 9,447

a e b avaliando volume de filtracdo; A,B, C avaliando os tipos de adsorventes.

Aplicando a andlise estatistica entre os filtros produzidos com as amostras puras,
impregnadas com prata e prata e cobre, verificou-se que existe diferenca estatistica, no
volume de filtragdo e entre os adsorventes utilizados, ou seja, p< 0,05.

Pela analise estatistica observou que os carvdes mais eficientes para remocdo de
zinco foi CB. Os adsorventes impregnados com ions metalicos ndo foram considerados
eficientes na remocdo de zinco. O adsorvente CA Ag 0,08%, Cul%, saturou em 10 L,
verificando que ndo ocorreu mais remocao significativa. Podemos concluir que esse carvao
atingiu o equilibrio (carvdo exaustado ou saturado). Para CB ago0s% @ Saturagdo aconteceu
nos 50 L, ou seja esse adsorvente perdeu sua capacidade de adsorcao desse contaminante.

A Tabela 19 a seguir mostra quais adsorventes foram eficientes para o volume de

filtracdo utilizado.

Tabela 19- Resumo da eficiéncia dos adsorventes utilizados para: zinco, ferro e chumbo.

Adsorventes Chumbo Zinco Ferro
CA Eficiente N&o eficiente Néo eficiente
CAAg0.08% cu1% Eficiente Nao eficiente Eficiente
CB Eficiente Eficiente Eficiente
CB ago.08% Eficiente Nao eficiente Nao eficiente

Se compararmos a eletronegatividade dos metais estudados conforme escala

Pauling Pb>Fe>Zn (2.33,1.83,1.65 respectivamente) com a interacdo dos ions metalicos

impregnados Ag>Cu (1.93,1.90). Analisamos que para chumbo ndo houve interferéncia de
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remocao por eletronegatividade, considerando que o chumbo é mais eletronegativo que
Ag®* e Cu?*. Para ferro, houve interferéncia podendo ser relacionado sua inferior
eletronegatividade comparando com a prata e cobre ions metalicos impregnados no
adsorvente. J4 0 zinco tem o menor valor na escala de Pauling que os demais elementos
analisados, e impregnados nos adsorventes, fator este que pode ter influenciado na baixa
remogéo de zinco, utilizando os carvdes impregnados. Avaliou-se que para zinco nenhum
dos adsorventes impregnados com ions metélicos foram eficientes para a remocéo.
Concluindo que a ordem de Pauling podem ter influenciado o processo de remocao desse
contaminante.

SALAM, Al-ZHRAIN, KOSAS; (2012), constatou que o valor do raio iénico do
metal pode interferir na adsorcao e remoc¢do devido a competicdo de metais, quanto menor
0 raio ionico é mais facil para um ion de metal penetrar através da camada limite e
adsorver sobre a superficie do carvao ativado. Analisando os raios i6nicos dos metais
contaminantes Pb?*> Fe?" >Zn*", (1.33,0.76,0.74 respectivamente) verificou que apesar de
Pb (I1) tem o maior raio iénico (1,33 A°), ele apresentou maior adsorcdo que Fe (Il) e Zn
(1), que tém menor raio i6nico (0,76 A° ¢ 0,74°, respectivamente). Verificando que os
resultados obtidos ndo concordaram com a teoria de raio i6nico dos autores, tal fator pode
ter ocorrido devido aos tamanhos de poros do adsorvente e concentragdo de contaminantes.

Os resultados da baixa remogédo de zinco utilizando carvOes impregnados com
cobre pode ser explicada, analisando que Cu®* tem uma alta estabilidade para a ligagdo de
carvao ativado, maior que zinco, podendo dizer que o aumento de ligacdes de cobre reduz
o numero de local disponivel para supostas ligacdes de zinco, ou seja ndo ha sitios ativos
suficientes para absorver o contaminante, pois ja estdo preenchidos por Cu?*.

Com relagdo a concentracdo de metal pesado presente na solucdo, Lavarda (2010)
relatou que a eficiéncia da remocg&o do ion pelo adsorvente € reduzido com o aumento da
presenca de ions metalicos, uma vez que, utilizando a mesma quantidade de massa de
adsorvente, os sitios ativos ficam saturados mais rapidamente do que em concentragdes
menores, tal fator pode ter influenciado na remocdo dos metais pesados. Analisando as
concentragOes iniciais tinhamos zZn>Fe>Pb (8.80, 0.63, 0.08 mg/L respectivamente),
observamos que a maior concentracéo inicial era de zinco, que apresentou menor eficiéncia
de remocdo, a maior eficiéncia de remocéo, foi para chumbo no qual a concentracdo de
ions metélicos eram inferiores que os demais contaminantes. A ordem de eficiéncia na

remocao coincidiu com os dados obtidos por Lavarda (2010).
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Com isso analisou —se, que Varios fatores podem ter influenciado para os resultados
obtidos, como:

Competividade entre metais: (Zinco e Cobre) cobre tem uma alta estabilidade para
ligacdo do carvdo ativado > zinco; Tamanho de poros: microporos, mesoporos e
macroporos; Eletronegatividade: Pb>Fe>Zn (2.33,1.83,1.65 respectivamente) e Ag>Cu
(1.93,1.90) SALAM et al. (2012); Polaridade da carga de superficie oposta a do adsorbato
(AHMEDNA et al., 2004); Concentracdo de metais: que a eficiéncia da remocao do ion
pelo adsorvente se reduz com o aumento da presenca de ions metalicos por Lavarda
(2010). fons de chumbo pode formar complexos estaveis com determinados biomoléculas
com tamanho de cerca de 80-350 nm de didmetro e o aumento da presenca de ions

metalicos por Lavarda (2010).
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusoes

Pela analise texturais realizadas constatou que o carvdo coco de dendé tem
caracteristicas predominantes de microporosidade e babagu caracteristicas de
predominancia de mesoporosidade. Analisou algumas modificagdes no volume, area
superficial e no tamanho dos poros. A concentracdo do metal e o tratamento térmico
provavelmente influenciaram nesta modificagdo textural.

Através das andlises de difracdo de raios X, observou nas amostras impregnadas com
ions prata, a presenca de prata na forma metalica para o carvao coco de dendé modificando
assim sua estrutura basal o mesmo ndo ocorreu com carvao de babagu, onde pode se
observar apenas picos de oxido de silicio.

Em todos os filtros produzidos com os quatro adsorventes utilizados (CA,CAago,o8%,
cuie, CB, CB ago,08%), 0S resultados obtidos das analises de reducéo de cloro livre, cor, pH
turbidez estavam em conformidade com o padrdo de aceitacdo para consumo humano, de
acordo com a Portaria 2914/2011 e também de acordo com o limite m&ximo recomendado
pela norma que regulamenta os filtros domésticos gravitacionais ABNT NBR 15176.

Analisando a remog¢do de chumbo conclui-se que ambos o carvdo microporoso e
Mesoporoso, ou seja 0s quatro adsorventes utilizados foram eficientes na remoc¢éo, nao
havendo diferenca estatica significativa entre eles. Para a remocédo de ferro o carvdo com
caracteristicas microporosa impregnado com ions metalicos foi mais eficiente na remocéo
desse metal que os demais adsorventes.

Conclui- se que para zinco 0 carvdo mesoporoso sem impregnacao de ions metélicos foi
mais eficiente na remocéo, sendo que os valores obtidos estavam de acordo com a portaria
2914 do MS de 2011.
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6.2 Sugestdes

Sugestdes para trabalhos futuros:

Preparacdo dos meios filtrantes utilizando as misturas de adsorventes para a
remocao de metais (coco de dendé e babacu);

Mistura em solugdo aquosa com 0s metais pesados;

Tratamento e/ou recuperacdo dos meios porosos apés saturacao;

Abertura dos filtros para analise textural e estrutural dos adsorventes apés
saturacao;

Impregnagdo de diferentes ions metalicos e em porcentagens diferentes das
utilizadas nessa pesquisa e;

Pesquisa para remoc¢éo de outros metais pesados com os adsorventes preparados.
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