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1. Introducao

Ha muito tempo o carvao ativado tem sido reconhecido como um dos adsorventes
mais versateis para diversos processos. A grande disponibilidade de matéria-prima,
como residuos agricolas e ossos de animais de abatedouros, tornou a produgao de
carvao mais acessivel e de baixo custo. Adicionalmente, a possibilidade de ativagao
de carvao potencializou a sua capacidade adsortiva e sua versatilidade (BANSODE,
2003).

Nos processos de adsorg¢ao, o carvao ativado (adsorvente) provoca a diminuigao da
concentragao de soluto (adsorbato) em uma solugao liquida ou gasosa e na mesma
propor¢ao o adsorbato € anexado na superficie do carvao, até o equilibrio (SILVA,
2015). Entretanto, alguns processos adsortivos com o uso do carvéo ativado séo
limitados em adsorver alguns componentes, como particulas de baixa densidade.
Com o objetivo de contornar essas limitagbes, o carvao ativado pode sofrer
processos que causam modificagdo em sua superficie, gerando um produto com
maior capacidade adsortiva. Embora, em alguns casos, a impregnacado possa
bloquear os poros da sua superficie. O material usado e os parametros da
impregnacao determinam a capacidade de melhoria do carvao ativado para
aplicagao na adsorgéao (PEREIRA, 2011).

No campo industrial, o carvdo modificado € usado em processos, principalmente de
separagdo e purificagdo de substancias liquidas e gasosas e em tratamento de
residuos liquidos ou gasosos. Além disso, células de energia microbiana (CEM) vém
sendo estudadas para o tratamento de efluentes liquidos, e como alternativa para
diminuicdo do seu custo, o carvao ativado granular vem sendo empregado nesses
dispositivos. O papel do carvao nesses processos € servir de eletrodo com aumento
de area superficial e leito fixo para o crescimento de micro-organismos eletroativos
(BOEHM, 1994).

Em todos os processos de aplicagdo, o carvao ativado modificado pode ser
originado por diversos tipos de impregnagéo e materiais (SILVA, 2015). Por isso,
esse trabalho tem como objetivo testar novos materiais para otimizagdo da

capacidade adsortiva do carvao, através do tratamento com solugdes alcalinas,



acidas e hexano. O método de impregnagao usado nesse projeto € a impregnagao

com solugcdo em excesso.



2. Objetivos
2.10bjetivo geral

Obter carvoes com diferentes propriedades adsortivas para uso futuro em reatores
de leito fixo.

2.20bjetivos especificos

v Tratar o carvdo ativado com solucdes de acido sulfirico 0,1 mol L™, acido
cloridrico 0,1 mol L', NaOH 0,1 mol L™ e hexano.

v' Analisar as caracteristicas fisico-quimicas do carvao apds tratamento: pH;
densidade; teor de cinzas e ponto de carga zero e analise de porosidade e
superficie especifica utilizando metodologia BET.



3. Revisao Bibliografica

3.1. Adsorgéao

Adsorcao é definida como um fenémeno fisico-quimico onde um componente
quimico (adsorbato) interage com a superficie de outro componente (adsorvente). A
adsorgcédo pode ser fisica ou quimica, dependendo da for¢ca das ligagbes entre
adsorvente e adsorbato. Na adsorgao fisica em carvao ativado ha atuacado das
forcas de van der Walls e a natureza do adsorvente ndo é alterada. Entretanto, na
adsorcao quimica sao usadas temperaturas maiores do que 200°C, para ocorrer o
rompimento ou formacgao de ligagdes quimicas (PEREIRA, 2011; SILVA, 2015).

Os processos adsortivos podem ser aplicados tanto em solugdes liquidas quanto
gasosas. Em escala industrial, os adsorventes sdo usados na separagdo e
purificagcdo de materiais, como a separagao de corantes, em processos de secagem,
como catalisadores ou suportes de catalisadores, e no controle de poluentes, como
a remocao de contaminantes (SIRCAR, 1996; SILVA, 2015).

Com a alta demanda por tratamentos de residuos liquidos e as regulagées
ambientais, a adsorcao foi inserida nos processos de remocado de poluentes das
aguas residuais. Os processos adsortivos sdo de facil manuseio, custos de
aplicacao relativamente baixos, e bastante diversos em relag&o as possibilidades de
moléculas contaminantes a serem removidas destes efluentes. H4 uma grande
diversidade de matérias que podem ser usadas como adsorventes, tais como silica
em gel, alumina, carvdo ativado, e materiais obtidos por intercalacdo de argila.
Dentre esses materiais o carvao ativado € o que mais se destaca, devido a sua
versatilidade (SILVA, 2015).

O carvao ativado € um composto que apresenta alta capacidade de adsorgao devido
a grande quantidade de poros e, consequentemente, elevada area superficial.
Quando colocado em meio a um soluto, o carvao ativado provoca uma diminuigao
da concentracdo de soluto na fase liquida e um aumento correspondente sobre a

superficie do carvao, até alcancar o equilibrio (SILVA, 2015).



3.2. Carvao ativado

O carvao ativado é um adsorvente poroso € de alta area superficial. Sua estrutura é
composta por 87 a 97% de carbono, e comporta outros elementos como oxigénio,
hidrogénio, enxofre e nitrogénio. A presenga e composigcao destes elementos variam
de acordo com a matéria organica e processo de fabricagdo que originou o carvao
ativado (SILVA, 2015). Estas s&o oriundas de materiais carbonaceos, como madeira,
ossos e cascas de frutos. Devido a disponibilidade abundante e o baixo custo, os
subprodutos agricolas se destacam como bons candidatos a matéria-prima para
producao de carvoes ativados (BANSODE, 2003).

A producdo do carvao envolve meétodos quimicos e fisicos, com as etapas de
preparagao de material bruto, carbonizacdo a baixas temperaturas e ativacdo. O
processo de carbonizagdo se da primeiro pelo aquecimento a 400-500°C para
eliminar materiais volateis e, em seguida, ocorre uma gaseificagao parcial a 800-

1000°C para o desenvolvimento da porosidade e area superficial (PEREIRA, 2011).

No processo de ativagdo do carvdo a reagdo entre carbono e agente oxidante
produz 6xidos de carbono que ao se difundirem na superficie o carvao fazem com
que a mesma adquira uma estrutura porosa interna. Esse processo ocorre pelo
tratamento com gases oxidantes como vapor d’agua e O ou por elevadas
temperaturas (750-950°C) (GUIMARAES, 2006).

O carvdo ativado comercial possui drea superficial acima de 300 m?g™’ e uma faixa
de didmetro de poro entre 10 a 30 A. Para aplicagdo do carvao ativado na adsorgéo,
o didmetro de 30 A é mais adequado para a difusdo de grandes adsorbatos,
geralmente em fase liquida, e didmetros de 10 a 25 A sdo usados em processos
gasosos, nos quais as moléculas sdo menores. (PEREIRA, 2011).

Dependendo da matéria prima, temperatura e tempo de produgdo, o carvdo pode
conter diferentes grupos quimicos em sua superficie, sendo os grupos funcionais do
oxigénio os principais, como carboxila, lactona, fenol, carbonila, éter, pirona,
cromeno (Figura 1). Os grupos funcionais de oxigénio atuam nos processos

adsortivos da superficie do carvao, principalmente, quando ha pequenas moléculas
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em agua, pois sao competitivamente adsorvidas em sitios da superficie complexa de
oxigénio (MARSH, 2006).

Carboxyl

Lactone

Phenol

Carbonyl

Ether

Pyrone

Chromene

Figura 1. Grupos funcionais do oxigénio presentes na superficie do carvao ativado.
Fonte: PEREIRA, 2011.

3.3. Carvao ativado modificado

Como dito anteriormente, o carvao ativado possui como principal caracteristica a sua
capacidade adsortiva, entretanto ha limitagées para a adsorgcdo em ambas as fases,
liquida e gasosa. Como exemplo de adsorgao limitada, usando carvao ativado, tem-
se 0s gases toxicos de baixa massa molecular, baixo ponto de ebulicdo e alta
polaridade, que s&o quase inaplicaveis para os processos de adsor¢ao que utilizam
carvao ativado (PEREIRA, 2011; MONSER, 1999). Segundo Pozzetti (2013), uma
limitagdo da adsorcdo do carvdao na fase liquida ocorre na adsorgao de cor
verdadeira de lixiviados, sendo necessario elevadas concentragbes de carvao para

completa adsorgéo.

Com o objetivo de otimizar e tornar possivel os processos adsortivos limitados, a

impregnagao do carvao ativado comecgou a ser utilizada. O produto da impregnagao
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do carvao ativado é o carvao ativado modificado, que possibilita aumento na
capacidade adsortiva. As caracteristicas do carvao ativado modificado sao
favorecidas pelos grupos quimicos que sdo agrupados na superficie do carvao
aumentando a sua area superficial interna (MARSH, 2006).

Embora o carvao ativado modificado seja promissor para os processos adsortivos
limitados, em alguns casos a impregnagao pode bloquear a porosidade funcional,
sendo necessario otimizar essa técnica (MARSH, 2006).

Os processos de impregnagao geram um produto suporte e um ativo, que pode ser
usado como catalisador (PEREIRA, 2011). A impregnagao usada nesse trabalho
visa utilizar a superficie porosa do carvao ndao s6 como suporte, mas como material
ativo em processos adsortivos. E esperado que o carvdo ativado modificado, apds
impregnagao, possua boa resisténcia mecanica, grande quantidade de poros,
estabilidade térmica, elevada area superficial ativa por unidade de volume, e boa
acessibilidade aos poros (PEREIRA, 2011).

A impregnacdo de um composto envolve normalmente o uso de solugbes
preparadas com um componente solavel diluido em agua. Os métodos de
impregnagao sao varios, um exemplo € a impregnagdo com solugdo em excesso,
onde o carvao € colocado em meio liquido em excesso. Nesse processo, ocorre a
reestruturagcdo da superficie do adsorvente e o excesso de liquido é removido por
secagem. Podem ser citados outros exemplos, como a impregnagdo seca, por
molhamento incipiente, de deposicao por reagao seletiva com a superficie do
suporte, por percolagao, co-impregnagao, e impregnagao sucessiva (MARSH, 2006;
PEREIRA, 2011).

No meétodo de impregnagdo com solugdo em excesso, a solugdo usada e os
parametros adotados no processo devem visar a modificagcdo do carvao em maior
grau possivel. Ha solugbes escolhidas para o processo de impregnagao que sao
apenas adsorvidas pelo carvao ativado, sem grandes alteragdes do adsorvente. Em
outros casos, alguns componentes possuem baixa viabilidade de adsorcdo, pois

modificam significativamente o adsorvente, contaminando o meio em que se
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encontram. Segundo a American Society of Health System Pharmacists (2004), o
carvao ativado nao tem eficacia na adsorcao de acidos e bases fortes, ferro, litio,
arsénio, hexano, metanol e etanol, usados em processos de desintoxicacdo. Nesses
casos, 0 carvao ativado ndo consegue adsorver essas substancias sem grandes

efeitos colaterais, devido a eliminacao de outras substancias toxicas no organismo.

Nesse trabalho visamos avaliar o comportamento sobre o carvao ativado de
algumas dessas substancias: dois acidos fortes, HCI e H,SO4, uma base forte,
NaOH, e um solvente orgéanico, o hexano. Devido aos processos adsortivos nao
efetivos, essas substancias se tornam grandes promissores para os processos de
impregnagdao com solugao em excesso. Os acidos fortes sdo compostos que
causam a liberagao de ions H+ em meio aquoso, com alto poder de dissociagado. Os
mais conhecidos dentre esses acidos sdo o &cido cloridrico que libera 1mol de H* e
o acido sulfurico que libera 2 mols deste ion. Ja as bases fortes sdo compostos que
liberam OH- em alta dissociacdo e em meio aquoso. O composto mais conhecido
como base forte € o hidroxido de sddio. Solventes organicos sao divididos em trés
grupos, os hidrocarbonetos alifaticos, aromaticos e halogenados. Dentre os
hidrocarbonetos alifaticos, tem-se o hexano, que ¢ um composto que pode ser
obtido por destilagao de fragdes de petréleo (SARAN, 2015).

O método utilizado para modificagédo do carvao ativado empregado neste estudo foi
a impregnagao com solugdo em excesso. Neste método a quantidade de solugao
utilizada depende da razao solido/liquido e esta deposicao ocorre de maneira lenta,
processo que leva algumas horas. Em alguns casos, pode haver perda de area
superficial, pois a deposi¢cao acarreta em reestruturacao da superficie e, por esse
motivo, foi feita a avaliagdo de diferentes substancias. Posteriormente ao processo
de impregnagao, o excesso de liquido € eliminado por evaporagdo ou secagem
(WEITKAMP et al., 2008).

3.4. Aplicagbes do carvao ativado

Com a busca por novas formas de redugéo de energia, impacto ambiental e redugéo
de custos de processos, o carvéo ativado ganhou espago no mercado e dentre os

pesquisadores, tornando-se utilizado em diversos fins. Como cada carvao ativado
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tem uma area superficial dependente da matéria-prima e dos parametros de sua
producao, o tipo de aplicagao varia para cada tipo de carvao. Os trés principais tipos
de carvéo ativado sao o granular, em p6 e extrudado, todos podem ter propriedades
sob medida para a sua aplicagao pretendida (MARSH, 2006). Como o carvao
ativado pode ser preparado por uma variedade de matérias-primas, seu custo se
torna mais baixo, bem como sua producdo reduz os gastos de energia quando
comparados a producdo de outros materiais adsorventes, como a silica em gel
(MARSH, 2006).

Dentre as aplicagbes do carvao ativado na industria se destacam o seu uso em (i)
tratamento de ar, para controle de liberacdo de substancias potencialmente nocivas
para o ambiente na atmosfera; (ii) purificagcdo de biogas, para a remogao de enxofre
e outros compostos organicos volateis; (iii) tratamento de agua, para purificagao de
agua potavel para consumo humano, em obras de tratamento municipais ou em
filtros domésticos; (iv) tratamento de efluentes, para o controle de substancias que
sao potencialmente prejudiciais para o ambiente; (v) alimentos e bebidas, para a
fase de processamento essencial na producido de uma variedade de produtos
alimentares, incluindo adogantes, glicerina e 6leo comestivel; (vi) processos
industriais — para catdlise de uma enorme gama de aplicagbes industriais; (vii)
medicinal, para o uso como curativos, filtros de controle de odor e mascaras
(CHEMVIRON CARBON, 2016).

Dentre o tratamento de efluentes, o carvao ativado tem grande potencial para
aplicagdo em células de energia microbiana (CEM) que s&o biorreatores nos quais
os biofilmes formados nos eletrodos sdo capazes de converter a energia quimica
presente na matéria organica em eletricidade. As CEMs s&o dispositivos
eletroquimicos comumente compostos por duas caémaras (catibnica e anibnica),
separadas por uma membrana semipermeavel. Na camara anidnica a matéria
organica € degradada pela agdo de micro-organismos produzindo elétrons que séo
transferidos para a camara catibnica através de um circuito externo (SANTOS,
2014). O uso de células de energia microbiana no tratamento biolégico de residuos é
mais barato comparado ao uso dos processos quimicos. Entretanto o custo do
tratamento biologico de residuos em células de energia microbiana, em relagcao aos

métodos biolégicos convencionais, ainda é um fator limitante para tratamento de
13



residuos industriais. O custo de células de energia microbiana é principalmente
afetado pelo custo dos eletrodos e das membranas (BRUCE, 2008). Como
alternativa para diminuigdo de custo das CEMSs, o carvao ativado granular pode ser
aplicado na camara aniénica dos reatores atuando como eletrodo e também leito fixo
para o crescimento de micro-organismos eletroativos. Com o uso de carvao ativado
modificado nesses dispositivos, a eficiéncia da capacidade de transferéncia de
elétrons pode ser aumentada (BOEHM, 1994).

Em vista disso, o presente projeto propds avaliar as caracteristicas fisico-quimicas
do carvao ativado modificado por tratamento com solugbes acidas, alcalina e
hexano, para posterior emprego em células de energia microbiana estudadas por

este grupo de pesquisa.
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4. Material e Métodos

O carvao ativado usado nesse trabalho foi originado de osso bovino e gentilmente
cedido pelo grupo PET BioSus da Universidade Federal de Sao Joao del Rei. Este
carvao foi lavado com agua destilada até a remocao parcial dos residuos soluveis,
detectada através da observagao da coloragdo da agua residual da lavagem que
ficava cada vez mais clara durante o processo. Apds a lavagem, o carvao foi secado
em estufa a 75°C por 48 horas.

4.1 Modificagdo da superficie do carvdo com HCI, H,SO,; NaOH e

Hexano

O tratamento do carvao com HCI, NaOH, H,SO4 foi realizado com um método similar
ao método descrito em HUFF et al. (2015). O processo foi realizado com solugdes
previamente preparadas de HCI, NaOH e H,SO,, todas a uma concentragdao de
0,1 mol L. Amostras de carvido foram colocadas em frascos erlenmeyer de 250 mL,
e aliquotas destas solugcdes foram adicionadas a cada amostra em uma proporgao
de 20 mL de reagente para cada 1 g de carvao. Para o tratamento com hexano foi
realizado o mesmo procedimento, com relagéo de 1g de carvédo / 20mL de hexano.
Como experimento controle foi utilizado agua destilada nesta mesma proporgéo. Os
erlenmeyers foram vedados com algodao e colocados em agitador orbital, durante
2h a 110rpm e temperatura de 27°C. Apds este periodo, cada amostra foi lavada
trés vezes com 100 mL de agua destilada, em cada lavagem, para remover os
residuos da solucdo. Posteriormente, o carvao ativado tratado foi colocado em

estufa a 75°C até a secagem completa.

4.2 Determinacao do pH do carvao
O pH do carvao modificado em cada tratamento foi medido adicionando 1 g de cada
amostra de carvdo em 10 mL de agua destilada em um frasco erlenmeyer de

125 mL. As amostras foram agitadas por 1h a 110rpm e temperatura de 27°C. O pH

foi entdo medido em pHmetro Digimed®. Este ensaio foi realizado em duplicata.
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4.3 Densidade

A densidade foi calculada utilizando a relagcéo peso/volume. O carvao foi colocado

em uma proveta até a marca de 10 mL de modo que as particulas ocupassem todo o

espaco desse volume. Com a proveta previamente tarada em uma balanga analitica,

o carvao inserido nesse volume foi pesado. A densidade (g mL™) foi calculada pela

relagdo massa e volume total ocupado pelo carvao, de acordo com a equacao 1.

onde,

d= densidade total (g mL™)

Mc= Massa do carvao (g)

V= Volume ocupado pelo carvao (mL)

4.4 Teor de cinzas

Equacéo 1

O teor de cinzas do carvao foi determinado com 1 g de carvao calcinado em mufla a

temperatura de 900°C por 1h. Apds este processo, o residuo remanescente foi

colocado em um dessecador até atingir a temperatura ambiente e, entao, foi pesado.

O teor de cinzas (%) foi calculado pela relagao massa do residuo apoés calcinagao e

massa da amostra de carvao de acordo com a equacgéo 2.

CZ:mXIOO

onde,

Cz = teor de cinzas (%)

R = massa do residuo apo6s calcinagao (g)
Mc = massa da amostra de carvao (g)

4.5 Ponto de Carga Zero (PCZ)

Equacéo 2

O ponto de carga zero (PCZ) é o pH em que a superficie do carvao possui carga
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neutra. Empregando a metodologia dos onze pontos, 50 mg do carvao foram
misturados a 50 mL de agua destilada com diferentes valores de pH inicial (1, 2, 3,
4,5,6,8,9, 10, 11 e 12). Os valores iniciais de pH foram ajustados usando solugbes
0,1 mol L™" de NaOH e HCI. As amostras foram deixadas em repouso por 24h e em
seguida o pH final foi mensurado. Com o resultado, um grafico de pH final por pH
inicial foi construido. O pHpcz foi calculado pela média aritmética dos valores que

permaneciam constantes no pH final.

4.6 Caracterizacao da porosidade
Andlises BET foram realizadas pelo Laboratério de Bio&Hidrometalurgia da
Universidade Federal de Ouro Preto, sendo caracterizado o volume, a area, o

tamanho médio e o didmetro dos poros das amostras de carvao ativado tratadas e

também a superficie especifica das mesmas.
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5. Resultados e Discussao

Os resultados para os valores de pH, densidade e teor de cinzas sao apresentados
na tabela 1.

Tabela 1 — Avaliagcao das caracteristicas fisico-quimicas (pH, densidade e teor de
cinzas) do carvdo modificado com solugdes de HCI; H,SO4 e NaOH 1 mol L™ e com
hexano.

Amostra H Densidade Teor de cinzas
P (gmL") (%)

HCI 6,37 0,72 80,77
H,SO0, 6,27 0,56 77,85
NaOH 6,83 0,69 81,19

Hexano 7,24 0,82 80,76
Controle 6,48 0,69 79,20

As amostras tratadas com ambas as solugbes acidas apresentaram pH préximo a
6,3, enquanto a amostra tratada com NaOH resultou em pH um pouco mais elevado
(6,8), sendo o carvao tratado com hexano o que apresentou maior valor de pH (7,2).
O aumento do valor de pH obtido para o carvao tratado com hexano e NaOH,
comparados ao controle (6,48), pode indicar a presenga de grupos basicos na
superficie destes carvbes modificados. Segundo Sakada (2013), grupos acidos e
alcalinos podem ser anexados, removidos ou expostos na superficie do carvdo em
decorréncia das reagdes entre o solvente usado para o tratamento e componentes
associados ao carvdo. O trabalho de Huff (2016) mostrou que o tratamento do
carvao ativado comercial com H;O, resulta em valores de pH de 5,66 a 7,14,
dependendo da concentragao de solugao aplicada no processo de impregnagédo. Ja
o tratamento do carvdo ativado com HNO3 0,1 mol L™ resulta em um pH de 6,32
(SILVA, 2006), valor este proximo ao encontrado no tratamento com solugdes acidas
deste trabalho.
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Em relagcdo a andlise da densidade, pode-se verificar que o tratamento com acido
sulfurico resultou em um menor valor de densidade para o carvao submetido a este
tratamento, comparado aos demais. Provavelmente este acido foi capaz de remover
um maior numero de grupos funcionais que estavam associados ao carvao. Os
tratamentos com HCI e HySO, aumentaram significadamente os valores de
densidade do carvao, comparados ao controle. Ja o tratamento com NaOH nao
alterou a densidade do carvao. De qualquer forma, todos os tratamentos (HCI,
H,SO4, NaOH, hexano e controle) geraram um valor elevado de densidade do
carvdo, variando de 0,56 a 0,82 g mL™. A literatura mostra que a densidade do
carvdo ativado pode variar de 0,38 a 0,50 g mL™"' (JUNKOWSKA, 1991). O aumento
na densidade das amostras pode ter ocorrido pelo rearranjo dos poros e/ou adigao
de grupos superficiais ao carvao durante a ativagao do carvao e/ou tratamentos. Os
altos valores de densidade do carvdo modificado por HCI (0,72 g mL™) e hexano
(0,82 g mL™") associados aos baixos valores de area superficial BET, de 8,68 m? g™
para o HCl e 17,08 m? g'1 para o hexano, comparados aos demais tratamentos,
indicam que ocorreu um rearranjo dos poros e que grupos superficiais foram
acoplados em alguns desses poros durante o tratamento (GUIMARAES, 2006).
Devido a essa elevada densidade, os carvdes ativados tratados com HCI e hexano,
se mostram grandes promissores para aplicagbes em processos que necessitam de
alta resisténcia mecanica (MARSH, 2006).

O teor de cinzas é relacionado diretamente com os minerais presentes na biomassa
de origem para a produgcdo do biocarvdo (BANSODE, 2003). Nesta analise,
verificou-se que mesmo apods serem submetidos a diferentes tratamentos, os
carvées mostraram valores de porcentagem de cinzas muito préximos ao valor
apresentado pelo controle (aproximadamente 80% em todos os casos),
evidenciando que nao houve mudancgas significativas deste parédmetro apds a
modificacdo dos carvdes. Segundo Silva (2015), o tratamento com HNO3; também
gera valores entre 70 e 80% para o teor de cinzas, devido a remogédo de
componentes do carvao. O teor de cinzas geralmente depende da matéria prima e
dos parametros de producdo e ativagao do carvao. Como visto neste trabalho, o
carvao ativado de osso bovino apresenta um alto valor de teor de cinzas (79,20%),
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entretanto, outros carvoes, tal como o carvao ativado comercial de casca de coco
possui teor de cinzas baixo, variando de 6,8 % a 17,9 % (PEREIRA, 2011).

Os resultados do pHpcz sao apresentados na Figura 2 e na Tabela 2. O pHpcz € um
parametro de grande importancia, pois o pH da solugao influencia diretamente no
processo de adsorgao, ja que € ele quem determina as interagdes eletrostaticas e a
carga superficial do biocarvao (CASTILLA, 2004). Observando-se os intervalos
constantes onde o pH final independe do pH inicial (figura 2), pode-se determinar os
valores de pHpcz Nestes intervalos, o carvdo atua como material tamponante
(GUILARDUCI, 2006). Foram obtidos valores de pHpcz de 8,5; 8,0; 8,0 e 8,0 para os
carvdes tratados com HCI, NaOH, H,SO4 e hexano, respectivamente. Verificou-se
que todos os carvoes apresentaram valores de pH inferior ao pHpcz indicando que a
carga superficial dos carvoes modificados mostrava-se positiva, ou seja, ideal para a
adsor¢cao de moléculas que apresentem carga negativa em solugdo. Valores de
pHpcz menor que o pH indicam que grupos acidos sao afetados pelo pH do meio
diferentemente dos grupos basicos, uma vez que os mesmos apresentam carga
superficial negativa (GUILARDUCI, 2006; BRUNA-ROMERO, 2006).
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Tabela 2— Resultado do pHpcz comparado ao pH do carvao tratado com HCI,
H,SO,4, NaOH e hexano.

Amostra pH pPHpcz
HCI 6,37 8,5
H2S0, 6,27 8,0
NaOH 6,83 8,0
Hexano 7,24 8,0

Carvbes ativados comerciais geralmente possuem superficie especifica BET
superior a 300 m?*g”’ (GUIMARAES, 2006). Altos valores de superficie especifica
BET indicam que o carvao pode adsorver mais ions em sua superficie (BRUNO-
ROMERO, 2006). O carvao ativado granular obtido de osso bovino possui baixa
capacidade adsorvente, como indicado pelos resultados do experimento controle.
Entretanto, os tratamentos com H,SO, e NaOH aumentaram de forma significativa a
sua capacidade de adsorgao (Tabela 3), uma vez que ambos tiveram sua area
superficial bastante aumentada, além do grande aumento do volume e area de
microporos presentes. O tratamento com hexano causou um aumento discreto em
todos os parametros do BET, contudo, apenas o tratamento com HCI| ndao modificou
a superficie especifica do carvdo, mantendo praticamente sua area e volume de
poros semelhantes ao do controle, ou seja, nao alterando significativamente a

capacidade adsorvente do carvao.
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Tabela 3— Avaliagdo das caracteristicas superficiais do carvao (tratados com HCI,
H,SO4, NaOH, hexano e controle) por BET.

Superficie Volume de Area de Volume total Diametro

especifica microporos microporos de poros médio dos

BET (m?/g) (cm®lg) (m?lg) (cm®kg) poros (A)
HCI 8,68 0,004 11,57 0,009 20,50
H.SO4 97,75 0,051 143,72 0,181 37,07
NaOH 95,27 0,049 137,63 0,219 45,98
Hexano 17,08 0,007 20,78 0,015 17,62
Controle 9,37 0,004 12,55 0,008 16,49
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6. Conclusao

O tratamento do carvao ativado com hexano e solugées de H,SO,4, NaOH e HCI foi
capaz de provocar mudangas na superficie do carvao, mostrando ser um beneficio
para varios processos. Os carvboes ativados modificados com H,SO, e NaOH
tiveram um aumento significante de sua area superficial, sendo o tratamento com
essas solugdes promissor para a melhoria dos processos de adsorgdo. Ja os
processos de modificagdo do carvao ativado com HCI e hexano, geraram um
produto denso e compacto, adequado para processos que exigem alta resisténcia

mecénica do adsorvente.

Com os resultados apresentados, os processos de tratamento do carvao ativado
com hexano e solugdes de H,SO4, NaOH e HCI deram origem a carvoes ativados
modificados de diferentes caracteristicas e propriedades, sendo viaveis para uma
diversidade de aplicagbes, além de proporcionar o interesse por trabalhos futuros

que visam o uso desses compostos quimicos.
Em trabalhos futuros, visamos aplicar o carvao ativado modicado com solugdes

acidas, alcalinas e com solvente organico em células de energia microbiana, e

avaliar sua eficiéncia como eletrodo e leito fixo nesses dispositivos.
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