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Resumo: Devido ao crescimento das indtstrias, houve a geragao de efluentes que nem sempre sao faceis de tratar. Dessa
forma, ha a necessidade de desenvolver alternativas para tratamento de residuos em que a indtstria possa desenvolver e
minimizar os danos causados por seus efluentes. Por isso, este trabalho teve por objetivo, avaliar tratamentos de amostras
contendo corante e sodio por meios filtrantes de areia e de carvao ativado e avaliou-se caracteristicas fisico-quimicas
como pH, concentra¢ao de Na, K, Li e Ca, turbidez e condutividade. As analises foram feitas através de equipamentos
adequados e foram avaliados diferentes tipos de tratamentos. Para amostras contendo corantes, o uso do carvao ativado
foi mais eficiente e para amostras contendo metais, o uso da silica foi mais adequado. Testes adicionais ainda serao feitos.
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1 INTRODUCAO

O grande desenvolvimento industrial e o surgimento de novas tecnologias nas tiltimas
décadas trouxeram muitos beneficios ao ser humano, porém também trouxeram muita polui¢ao sob
forma de efluente.

Por meio de uma revisao bibliografica sobre o assunto, pode-se perceber que um dos
problemas dos efluentes esta relacionado ao parametro de cor, principalmente em efluentes
oriundos de industrias texteis. Os corantes apresentam grande diversidade estrutural que provém
de diferentes grupos organicos e diferentes tecnologias de aplicagzo.

A presenga de corantes nos efluentes é facilmente visualizada, ou seja, afeta a estética, a
transparéncia da agua e a solubilidade de gases nos corpos receptores, e reduz a capacidade de
reaera¢ao dos corpos hidricos em fun¢ao da redugdao da penetragdo de luz solar e consequente
alteragao dos processos de fotossintese (GUARATINI; ZANONI, 2000).

Isso leva a busca de um método eficaz e de custo baixo para eliminar corantes de aguas
residuais. A adsor¢ao apresenta-se como um método alternativo no tratamento de efluentes contendo
corantes, pois faz uso de materiais adsorventes de baixo custo, como o carvao ativado. O carvao
ativado & um adsorvente que apresenta caracteristicas adequadas para a implementagao em escala
industrial, pois possui alta capacidade de adsor¢ao, baixa reatividade térmica, resisténcia a grandes
variagoes de pH no meio, baixa relagdo custo-beneficio e abundancia, além da possibilidade de
regeneracao do adsorvente e recuperagao do contaminante para a reutilizagao de ambos (BARROS,
2001).

1 Graduanda de Quimica Industrial - Univates.

2 Graduag¢ao em Quimica Industrial e Mestrado e Doutorado em Quimica - Univates. luceliah@univates.br

-41 -



REVISTA DESTAQUES ACADEMICOS, VOL. 4, N. 4, 2012 - CETEC/UNIVATES

Logo, este trabalho tem por objetivo estudar o processo de adsor¢ao de uma amostra contendo
corante alimenticio amarelo e uma concentragao conhecida de Na, utilizando carvao ativado e silica
como adsorvente, visando a observar os parametros de condutividade, concentragao de metais,
turbidez e pH e avaliar o processo de filtragao mais adequado para essa amostra.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Adsor¢ao

A adsor¢ao é um fendmeno fisico-quimico onde o componente em uma fase gasosa ou
liquida é transferido para a superficie de uma fase solida. Os componentes que se unem a superficie
sao chamados adsorvatos, enquanto que a fase solida que retém o adsorvato é chamada adsorvente.
A remogao das moléculas a partir da superficie € chamada dessor¢ao (MASEL, 1996). A migragao
destes componentes de uma fase para outra tem como forca motriz a diferenga de concentracdes
entre o seio do fluido e a superficie do adsorvente. Usualmente o adsorvente é composto de particulas
que sao empacotadas em um leito fixo por onde passa a fase fluida continuamente até que nao haja
mais transferéncia de massa. Como o adsorvato concentra-se na superficie do adsorvente, quanto
maior for esta superficie, maior sera a eficiencia da adsorgao. Por isso geralmente os adsorventes sao
solidos com particulas porosas (BORBA, 2006).

Segundo Letterman (1999), a adsor¢ao de moléculas pode ser representada como uma reagao
quimica: A + B => A.B onde A é o adsorvato, B &€ o adsorvente e A.B &€ o composto adsorvido.

Os compostos permanecem adsorvidos na superficie do adsorvente pela agao de diversos
tipos de forcas quimicas como: Ligacoes de Hidrogenio, Interagdes Dipolo-Dipolo e Forgas de
London ou Van der Waals.

Quando as moléculas de adsorvato presentes na fase fluida atingem a superficie do
adsorvente, a forga residual, resultante do desequilibrio das for¢as de Van der Walls que agem na
superficie da fase solida, criam um campo de forgas que atrai e aprisiona a molécula. O tempo que a
molécula de adsorvato fica ligada a superficie do adsorvente depende diretamente da energia com
que a molécula é segura, ou seja, & uma relagao entre as forgas exercidas pela superficie sobre essas
moléculas e as forgcas de campo das outras moléculas vizinhas (HOMEM, 2001).

Existem basicamente dois tipos de adsor¢dao: a adsor¢do fisica ou fisiossor¢ao e a
adsor¢ao quimica ou quimissor¢ao. No entanto, em certas ocasides os dois tipos podem ocorrer
simultaneamente (CHEREMISINOFF; ELLERBUSCH,1978).

A adsorgao fisica ocorre por uma diferenga de energia e/ou forgas de atragao, chamadas
forcas de Van der Waals, que tornam as moléculas fisicamente presas ao carvao, por exemplo. Essas
interacdes téem um longo alcance, porém sao fracas. A energia produzida quando uma particula
é fisicamente adsorvida & da mesma ordem da entalpia de condensagao. Esse tipo de adsorcao &
sempre exotérmica e reversivel. O equilibrio é estabelecido rapidamente, a menos que ocorra
a difusao através da estrutura porosa. A fisiossor¢ao corresponde a uma interag¢do de natureza
puramente eletrostatica entre a particula e os atomos superficiais do solido. Origina-se pela atragao
entre dipolos permanentes ou induzidos, sem alteragao dos orbitais atomicos ou moleculares das
espécies comprometidas. Recebe também o nome de adsor¢ao de Van der Waals (DROGUETT,
1983).

Entretanto, a quimissor¢ao, corresponde a uma interagéo de tipo quimico, na qual os elétrons
de enlace entre as moléculas e o solido experimentam reordenamento e os orbitais respectivos
mudam de forma, de modo similar a uma reagdo quimica. Mas nem sempre a alteragdo eletronica
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é completa no sentido dos enlaces quimicos comuns, covalentes ou idnicos; pode ocorrer somente
uma modifica¢ao ou deformagao parcial dos orbitais (DROGUETT, 1983).

2.2 Tratamento de Efluentes

O carvao ativado é muito utilizado em tratamento de agua, tendo um papel fundamental
na purificagao, para fins de potaveis ou industriais. Ele elimina cor, odor, mau gosto e substancias
organicas dissolvidas através do mecanismo de adsor¢ao. O carvao ativado pode atuar como barreira
de bactérias e virus, sendo muito utilizado como pré-tratamento da agua utilizada em indistrias.

2

No tratamento do ar, o carvao ativado & muito utilizado para adsorver contaminantes
nocivos do ar, removendo produtos indesejaveis por meio de aparatos operacionais, como filtros
industriais. Um exemplo é o ar comprimido, que também é purificado dessa maneira.

Sua principal caracteristica, e que o define, é a grande area superficial interna desenvolvida
durante a ativagdo, formada por milhares de poros, classificados em micro, médio e macroporos.
Essa area superficial varia normalmente de 500 a 1200 m?/g. Devido a essas caracteristicas, a
aplicagdao de carvao ativado no tratamento de efluentes industriais tem sido uma pratica adotada
por algumas indstrias.

Experiéncias com carvao ativado em lodos ativados datam da década de setenta.

Scaramellt (1973) relata a utilizagdo de carvao ativado, juntamente com o lodo ativado,
na otimizagdo de uma estagdo de tratamento de esgoto sanitario. Os resultados mostraram-se
animadores e motivaram uma série de novas pesquisas.

Leipzing (1980) testou um sistema de carvédo ativado-lodo ativado para a realizagao da
nitrifica¢ao em efluentes industriais com algumas substancias que poderia provocar efeitos
simbidticos muito negativos a nitrificagao. Nos testes relatados por Leipzing, foi verificada uma
eficiencia maior que 95% para as reagdes de nitrificagao. A utilizagao de carvao ativado, segundo
Leipzing (1980), favorece a nitrificagao e consequentemente a desnitrificagdo.

Froehlisch (1987) coloca que em sistemas contendo carvao ativado-lodo ativado, o carvao
ativado & responsavel pela sor¢ao de substancias como metais pesados AOX, VOX, sulfetos,
ambdnia, etc. Esses compostos podem ser inibidores dos processos de nitrificagdo e desnitrificagao, e
é exatamente essa capacidade de sor¢ao do carvao junto ao lodo ativado que favorece a nitrificagao.
Essas substancias sao removidas pelo carvao por meio de trés processos: a Sor¢ao, Bioatividade e
Bioregeneracao.

A Sor¢ao, descrita por Perry e Chilton (1980), é o processo no qual certas substancias sao
fixadas nos microporos, devido a uma série de forcas e interagdes especificas entre o carvao e essas
superficies. A sor¢ao aumente a area disponivel para fixagao dos micro-organismos.

A Bioatividade é a capacidade que a matéria viva tem de se fixar nos macroporos existentes
no carvao aumentando a quantidade de micro-organismos e o contato entre micro-organismos e
substrato.

A Biorregeneracao, segundo Froehlisch (1987), é a capacidade que a biomassa fixada nos
macroporos tem de regenerar os microporos liberando os sitios de troca do carvao ativo para novas
substancias a serem sorvidas.

Kuhn et al. (2003) utilizaram carvao ativado em uma planta semi-industrial tipo aeragao
prolongada buscando a remogao biologica de nitrogenio em efluentes de curtume. Nos testes
realizados foi observado que a adi¢ao do carvao ativado potencializou a remogao de nitrogenio,
assim como a remogao de demanda quimica de oxigenio (DQO).
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Costa (2003) testou a aplicagdo de carvao em lodo ativado com o objetivo de melhorar a
eficiéncia do sistema e torna-lo mais resistente a cargas de choque. O teste conduzido utilizou
2,0g/L no reator biologico de um produto comercial com 80% de carvao ativado.

O processo mostrou-se eficiente na redugdo de Nitrogenio Amoniacal apresentando remogao
superior a 90% conseguindo reduzir o teor desse poluente aos parametros exigidos na legislagdo
(bmg/L). Também foi verificado um aumento na remogao de fosforo em relagao aos processos
convencionais.

Uma das vantagens observadas com o uso do carvao foi a melhora na qualidade do lodo
que se mostrou menos sensivel a compostos toxicos presentes no efluente testado sugerindo que o
carvao auxiliou na remogao de compostos toxicos.

2.3 Carvao Ativado

2.3.1 Caracteristicas do carvao ativado

O carvao ativado & uma forma de carbono puro de grande porosidade, apresenta notaveis
propriedades atribuidas a sua area superficial, entre elas, a remogao de impurezas dissolvidas em
solugao. Pode ser empregado em po ou granulado, conforme a utilizagao. Ele é obtido a partir da
queima controlada de certos tipos de madeiras. A queima é feita a uma temperatura entre 800°C e
1000°C. Todo esse cuidado & para evitar que ocorra a queima total e perda da porosidade do carvao.

O carvao ativado tem a capacidade de coletar seletivamente gases, liquidos e impurezas
no interior dos seus poros, sendo por isso vastamente utilizado em sistemas de filtragem. Porém,
é importante ressaltar que o potencial do carvao é limitado. Um filtro de carvao ativado deixa
de ser eficiente se todos os poros de sua estrutura estiverem preenchidos. A area de aderencia
comprometida faz com que as impurezas nao se fixem ao carvao (ALVES, 2012).

2.3.2. Producao de carvao ativado

Os carvdes microporosos possuem largas aplicagdes por meio de sua reconhecida produgao
mundial de aproximadamente 400.000 ton/ano (RODRIGUEZ-REINOSO; SABIO-MOLINA, 1998).

O carvao ativado é utilizado como adsorvente, catalisador ou suporte de catalisador. Na
area de tratamento de efluentes é usado na adsor¢ao em fase liquida, por exemplo, na adsorgao de
moléculas organicas que causam sabor, odor e toxicidade (LETTERMAN, 1999).

Qualquer material com alto teor de carbono, denominado de agente precursor pode
ser transformado em carvao ativado, por exemplo, cascas de coco, carvdes minerais (antracita,
betuminosos, linhito), turfas, madeiras, residuos de petrdleos. Atualmente sao utilizados como
agentes precursores, os carogos e cascas de oliva, cereja, damasco, péssego, azeitonas e ossos de
animais. Em torno de 1/3 da produ¢ao mundial de carvao ativado é de origem vegetal, sendo esta
propor¢ao muito maior nos Estados Unidos da América e na Europa (CLAUDINO, 2003).

No Brasil, predominantemente, empregam-se madeira, carvao betuminoso e sub-
betuminoso, osso e casca de coco. Uma vez preparada a granulometria desejada, a produgao envolve,
basicamente, a carbonizagao e ativagao (ou oxidagao) para desenvolvimento dos vazios internos. A
carbonizagao ou pirdlise é usualmente feita na auséncia de ar, em temperaturas compreendidas
entre 500 — 800°C, enquanto a ativagao é realizada com gases oxidantes em temperaturas de 800 a
900°C (DI BERNARDO, 2005).

Segundo a Uniao Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC, 1982), os poros podem
ser classificados em fung¢ao do diametro:
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- Macroporos: maior que 50 nm
- Mesoporos: entre 2 e 50 nm
- Microporos secundarios: entre 0,8 e 2 nm

- Microporos primarios: menor que 0,8 nm

2.3.3 Caracteristicas adsortivas do carvao ativado

A aplicagao industrial dos materiais carbonosos porosos se baseia principalmente em suas
propriedades texturais e em sua natureza quimica, portanto, a caracterizagao desses materiais é de
grande importancia (RODRIGUEZ-REINOSO; MOLINA-SABIO, 1998).

As propriedades texturais dos carvoes ativados se fundamentam em duas caracteristicas
importantes que sao: tamanho de poro e a area superficial (IUPAC, 1982; LETTERMAN, 1999).

As propriedades do carvao ativado dependem das estruturas porosas e dos grupos quimicos
presentes em sua superficie. As propriedades fisicas da superficie sao descritas pela area superficial
especifica e porosidade, enquanto que as propriedades quimicas dependem da presenga ou auséncia
de grupos acidos ou basicos sobre sua superficie (MORENO-CASTILLA, 2004).

O carvao ativado é considerado um trocador idonico natural (HELFFRICH, 1962), sendo esta
propriedade enriquecida pela ativagao quimica. A superficie de carvao tem tanto cargas negativas
(anidnicas) como cargas positivas (catidnicas) para atrair fons livres em solugao ou suspensao. O
tratamento de carvao com uma base incrementara a capacidade do carvao para a troca com anions,
e a acidificagao das superficies da ao carvao um poder de trocador cationico JANKOWSKA et al.,
1991).

2.4 Silica (areia)

O termo silica refere-se aos compostos de dioxido de silicio, SiO,, nas suas varias formas
incluindo silicas cristalinas, silicas vitreas e silicas amorfas. O didxido de silicio & o composto binario
de oxigeénio e silicio mais comum, sendo inclusive composto dos dois elementos mais abundantes
na crosta da Terra. A silica e seus compostos constituem cerca de 60% em peso de toda a crosta
terrestre.

Os depositos de silica sao encontrados universalmente e sao provenientes de varias eras
geologicas. A maioria dos depositos de silica que sao minerados para obtengao das “areias de silica”
consistem de quartzo livre, quartzitos, e depositos sedimentares como os arenitos. Comercialmente,
a silica é fonte do elemento silicio e & usada em grande quantidade como um constituinte de
materiais de constru¢ao. Na sua forma amorfa é utilizada como dessecante, adsorvente, carga e
componente catalisador.

Na sua forma vitrea & muito utilizada na indiistria de vidro e como componentes 6pticos.
Silica € um material basico na indtstria de vidro, ceramicas e refratarios, e € uma importante
matéria-prima na producao de silicatos soltiveis, silicio e seus derivados carbeto de silicio e silicones
(IARC, 1997).

O silicio forma estruturas orientadas tetraedricamente, constituindo um quinto, em peso,
da composicao da face terrestre, sendo o segundo elemento mais abundante, excedido apenas
pelo oxigénio. Os minerais cuja composi¢ao quimica contém unicamente silicio como cation, SiO,,
denominam-se genericamente por silica (BARBA, 1997).

Segundo Santos (1989), em todos os silicatos, os atomos de silicio estdio com ntimero de
coordenagao 4 com o oxigéenio e, cada um fica no centro de um tetraedro com os 4 oxigénios nos
vértices. As ligagdes Si-O sao covalentes, mas a estrutura dos silicatos apresenta um carater antes

-49 -



REVISTA DESTAQUES ACADéMlCOS, VOL. 4, N. 4, 2012 - CETEC/UNIVATES

idonico que covalente. Na forma acida, as longas cadeias (SiO,)* transformam as solugdes dos sais de
sodio ou hidrogenio em liquidos viscosos até a formagao de géis (silica-gel).

3 MATERIAIS E METODOS

A solugao testada (1000 mL de agua destilada) foi feita sinteticamente com a adi¢do de
NaCl, com a concentra¢ao de 20 mg/L de Na e uma concentragao de 5 mg/L de corante alimenticio
amarelo.

Com intuito de testar a adsor¢do dos compostos carvao ativado e silica, submeteu-se a
amostra a tres diferentes filtra¢bes com 2 g de carvao ativado, e a trés diferentes filtracdes com 2 g
de silica (areia). Foi necessario o uso de uma balanga analitica (Bel, Classe I) para as pesagens dos
reagentes. Ap0s, realizou-se analises da solugdo resultante, sendo estas: condutividade (através de
um condutivimetro, Digimed, DM- 32), concentrag¢ao de sodio por fotometria de chama (através de
um fotometro de chama (Digimed, DM-62), turbidez (através de um turbidimetro Digimed, DM-
TU), pH (com o auxilio de um pHmetro, Digimed, DM-22) e analise visual.

Para a caracterizagao fisico-quimica da amostra sem nenhum tratamento, coletou-se, em um
Becker de 200 mL, 100 mL da solugdo e avaliou-se quanto as analise anteriormente citadas.

Para avaliar a eficacia do carvao ativado quanto a adsor¢ao da cor do corante e do sodio da
amostra, foram utilizados trés tipos de testes.

Um filtro foi feito em um funil de separa¢ao contendo algodao e 2 g de carvao ativado.
Transferiu-se 100 mL da amostra para o sistema. Coletou-se a solugao resultante em um Becker de
200 mL. Analisou-se a solugao apods completa filtragao (pratica 1).

Um segundo tipo de filtro foi feito em um funil de separa¢do, com o intuito de controlar a
vazao da amostra e aumentar o tempo de contato com o material adsorvente (pratica 2).

Uma terceira avaliagao foi feita pesando, com auxilio de uma balanga analitica, 2 g de carvao
ativado. Transferiu-se a massa para um Becker de 200 mL contendo 100 mL da solugao original.
Agitou-se a solugao, com auxilio de um agitador magnético, por 5 minutos. Transferiu-se a solugao
para um funil de vidro previamente preparado com um papel filtro. Coletou-se a solugdo resultante
em um novo Becker de 200 mL. Analisou-se a solug¢ao apds completa filtragao (pratica 3).

Os mesmos trés métodos de filtragdo foram feitos substituindo o carvao ativado pela silica e
avaliou-se a eficacia deste adsorvente em relacdo a mesma amostra contendo corante e sodio.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs os testes feitos com os filtros de carvao e de silica as amostras foram submetidas as
analises fisico-quimicas. Os resultados dos filtros com o uso do carvao estdao descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados com o uso de Carvao Ativado

Analises Pratica 1 Pratica 2
Condutividade, uS 13,03 550,2
Concentragao de Na, mg/L 2,2 7,0
Concentragao de Li, mg/L 0,0 0,0
Concentragao de K, mg/L 0,1 107,5
Concentragao de Ca, mg/L 0,0 1,9
Turbidez, NTU 0,07 5,53
pH 7,45 6,59
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Da mesma maneira, foram feitos testes com filtro de areia e o efluente foi avaliado quanto
aos parametros fisico-quimicos. Os resultados estao na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados com o uso de Silica (areia)

Analises Pratica 1 Pratica 2
Condutividade, uS 160,0 637,9
Concentragao de Na, mg/L 2,2 2,7
Concentragao de Li, mg/L 0,0 0,3
Concentragao de K, mg/L 0,0 0,3
Concentragao de Ca, mg/L 0,0 0,8
Turbidez, NTU 1,8 1,49
pH 7,11 7,10

Observou-se nos resultados da Tabela 1, em que foram usandos filtros de carvao, que a
condutividade aumentou apo0s filtragdes, se comparada a solugdo original. Pode-se relacionar este
resultado ao aumento das concentragbes de metais apos filtragao. Logo, deduz-se que durante a
filtragdo a solugdo foi contaminada por metais, ou seja, o carvao ativado utilizado nas filtragdes
estava contaminado por metais que foram carregados pela solugao com corante.

A turbidez da solugdao também aumentou, ou seja, resultado oposto ao que se esperava
encontrar. Este fato pode ser justificado por dois motivos. Primeiramente pelo turbidimetro que
nao estava aferido ou talvez pela porosidade do carvao ativado, que pode ter sido carregado pela
solugao através dos filtros.

O pH manteve-se constante, pois o carvao ativado nao altera a acidez ou alcalinidade da
solugao.

Na analise visual pode-se perceber que, mesmo muito fraca, a coloragao do corante
permaneceu nas solugdes apds os diferentes tipos de filtragao. Logo, conclui-se que filtros a base de
carvao ativado nao sao uma boa opgao para solugdes compostas por corante alimenticio.

Na Tabela 2, contendo os resultados com filtro de silica, observou-se que a condutividade,
turbidez e concentragao de metais teve oscilagdes nos resultados, mas de modo geral estes indices
aumentaram. O resultado obtido nao condiz com o esperado, o que levou a conclusao de que a
areia utilizada estava contaminada. Um dos inconvenientes de utilizar areia em filtracdes é a sua
contaminagao, sendo necessario lava-la varias vezes para retirar as impurezas.

Porém, devido a sua granulometria ser maior do que a do carvao ativado, sua eficiéncia
foi maior em relagao a turbidez da amostra. A areia foi uma boa opg¢ao para filtragoes de solugdes
inorganicas, pois sua composi¢ao também & inorganica. Isto explica a melhor eficiencia das filtragoes
com areia da solugdo com corante amarelo (carater inorganico), se comparado as filtragdes com
carvao ativado.

5 CONCLUSOES

A partir das analises realizadas nas solugdes resultantes das filtragdes, com carvao ativado e
silica, pode-se concluir que a escolha da forma de tratamento de determinada solugéo, deve ser feita
baseada em testes e estudos. Inicialmente deve-se conhecer a solug¢ao/efluente a ser tratada(o), ou
seja, sua composicao, carater, concentragoes. Baseando-se nesses dados pode-se optar com seguranga
por um tratamento que seja capaz de eliminar os contaminantes indesejados dessa solugao.
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Neste estudo, o carvao ativado nao foi tao eficiente, uma vez que poderia estar contaminado
com metais. Da mesma maneira a areia também pode ter presenga de metais, uma vez que nos
dois filtros a condutividade aumentou. Mas entre os dois filtros, o uso da silica foi relativamente
mais adequado para este tipo de amostra. Dessa forma, testes posteriores devem ser feitos,
descontaminando os filtros e avaliar sua eficiencia novamente, bem como fazer um filtro duplo,
contendo os dois adsorventes.
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