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RESUMO

A contaminagdo de recursos hidricos é um grave problema gerador de passivos
ambientais e efeitos danosos a populacéo, podendo causar diversos males. O desenvolvimento
de tecnologias voltadas ao tratamento das fontes causadoras destas contaminagdes, tem se
mostrado nas ultimas décadas como algo essencial e foco de pesquisas que tem como finalidade
obter métodos de tratamento eficientes e de baixo custo, a fim de minimizar estes efeitos. Dentre
as diversas tecnologias que foram desenvolvidas e podem ser aplicadas com este objetivo,
encontram-se 0s processos de adsorcdo. A adsorcdo se apresenta como uma alternativa de
tratamento econdmica e eficiente dos contaminantes presentes na dgua, pois € uma técnica que
utiliza diversos materiais naturais. Um dos materiais que podem ser utilizados neste processo
sdo os carvdes ativados, que podem ser produzidos a partir de diversas matérias primas de
origem natural ou residudria. A proposta deste estudo foi apresentar uma revisao bibliogréfica,
onde os artigos cientificos utilizados foram obtidos em base de dados internacional e com
relevancia cientifica, como o portal Science Direct. Estes foram filtrados ano a ano de 2001 a
2020, sendo selecionados de 4 a 5 artigos por ano. Os artigos selecionados foram classificados
de acordo com a metodologia utilizada. Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar uma reviséo
bibliogréfica do uso de diferentes carvdes ativados para a remocao de contaminantes através do
processo de adsorc¢do, diferenciando o método de adsorcéo utilizado: batelada ou coluna (leito

fixo).

Palavras-chave: Adsorcdo. Leito fixo. Contaminantes. Qualidade da Agua.



ABSTRACT

The contamination of water resources is a serious problem that generates environmental
liabilities and hurtful effects to the population, which can cause several harm. The development
of technologies turned at the treatment of the sources that cause these contaminations, has
shown itself in the last decades as something essential and the focus of research that aims to
obtain efficient and low cost treatment methods, in order to minimize these effects. Among the
various technologies that have been developed and can be applied for this purpose, there are
the adsorption processes. The adsorption presents itself as an economical and efficient
alternative for treatment of contaminants presents in water, because it’s a technique that uses
several natural materials. One of this materials that can be used is activated carbon, which can
be produced using different raw materials of natural or residual origins. The purpose of this
study was to present a review, where the scientific articles were obtained from an international
database with scientific relevance, such as the Science Direct portal. These were filtered year
by year from 2001 to 2020, being selected 4 or 5 articles per year. The selected articles were
classified according to the methodology used. Thus, the objective of this work was to perform
a review of the use of different activated carbon for the removal of contaminants using the

adsorption process, differentiating the adsorption method used: batch or column (fixed bed).

Keywords: Adsorption. Fixed bed. Contaminants. Water Quality.



SUMARIO

O [N 2 T0] 516107 TSR 8
2. METODOLOGIA DE REVISAO........ooiviviieeiieeeeesseesvissessiesseseassssssssasssnssasssn s 10
3. RESULTADOS DE REVISAO ....cooiviveeveiereieeiieeeeseesessseessessssssesssssesssssssssssnsssanons 11
4. REATOR BATELADA .....oooioeeeeeeeeeeesveeseeseessses s asssssssss s s sssssssssns s 13
5. COLUNA DE LEITO FIXO...ooooioiioeeeieeiseiissioeseessesssssseessssssssssassssssssssssssnssnssesnses 19
6. REATOR BATELADA E LEITO FIXO ...ovviieeevesvieseeeieeeieseesesseesssessssssessesnses 22
7. RESULTADOS E DISCUSSAQ .....ovooveeeeeiiereeieriiseessesseessessiessssssessssssessessssssnsessaons 24
8. CONCLUSAOD. ...ttt see ettt sae st 7

REFERENCIIA . ....cooeeceeeeeeeeeeeee oo et e et e e et r et e e et e et e e et e e er e e s et rer e aeane 8



1. INTRODUCAO

A contaminacdo de recursos hidricos se apresenta como um grave problema gerador de
passivos ambientais e efeitos danosos a populacdo. No &mbito urbano, as causas majoritarias
de contaminacdo das &guas estdo associadas a intervengdes humanas. Esses contaminantes
podem ter composi¢do quimica, natural ou sintética e apresentar alto potencial de riscos,
podendo ser metais, farmacos, pesticidas, compostos radioativos, compostos inorganicos,
compostos organicos ou organoclorados e diversos outros (BANSODE et al., 2003;
BEMBNOWSKA; PELECH; MILHERT, 2003; HAMEED; SALMAN; AHMAD, 2009;
KADIRVELU; THAMARAISELVI; NAMASIVAYAM, 2001; KUTAHYALLI; ERAL, 2004;
MESTRE et al., 2014; NAMASIVAYAM; SANGEETHA, 2006; PENA-GUZMAN et al.,
2019).

Esses contaminantes podem causar diversos males como dores de cabeca, tonturas,
nauseas e vomito, dores no peito, tosse seca, dificuldade para respirar e diversos outros
problemas para os seres humanos (KADIRVELU; THAMARAISELVI; NAMASIVAYAM,
2001). Alguns contaminantes podem ocasionar sabor e odor desagradaveis, além de causar
alteracdes na cor da &gua (RENGARAJ et al., 2002)

Uma alternativa econdmica e eficiente de remocdo dos contaminantes contidos na dgua
é a adsorcdo, técnica que utiliza diversos materiais naturais, como: bactérias, fungos, algas,
quitina, quitosana, zeolitas, alginato, carvfes ativados e diversos outros, para a remocao de
contaminantes (AHMAD et al., 2016; TAN; XIAO, 2009). A adsor¢do também apresenta
vantagens em relacdo a escolha dos adsorventes adequados, visto que ha uma grande quantidade
de materiais que podem ser utilizados (AHMAD et al., 2016).

A escolha do adsorvente depende de diversos fatores, que sdo diretamente dependentes
da porosidade, disponibilidade, &rea superficial especifica e facilidade de operacdo e

regeneracdo do adsorvente a ser empregado (TEODOSIU et al., 2018).

Além de todos os materiais citados acima, que podem ser utilizados para a adsorcao e
que sdo encontrados naturalmente, os chamados carvOes ativados vém ganhando grande
atencdo nas pesquisas e estudos recentes como material adsorvente (AHMAD et al., 2016;
ALQADAMI et al., 2016; KHAN et al., 2015; MING-TWANG et al., 2017; NAUSHAD et al.,
2017; TAN; XIAO, 2009).



Os carvies ativados sao materiais microporosos que podem ser produzidos ou
encontrados comercialmente. Diversos produtos naturais e residuos de industrias e da
agricultura podem ser utilizados na obtencdo de carvao ativado, como cascas de arroz, cascas
de coco, cascas de nozes, cascas de ovos, madeira, hulha, agucares, polpa de laranja, entre
outros (BASU; GHOSH; SAHA, 2018; VOLTAN et al., 2016).

O poder adsorvente do carvéo ativado é proveniente da presenca, em sua superficie, de
alta variedade de grupos funcionais, alta area superficial e porosidade natural. O desempenho
de adsorcao destes adsorventes é determinado pelas suas caracteristicas e pelas caracteristicas
do contaminante que se deseja remover, pois 0 tamanho dos poros do carvéo ativado deve estar
diretamente relacionado a massa molecular da substancia contaminante (BASU; GHOSH;
SAHA, 2018; MARTINEZ et al., 2011; VOLTAN et al., 2016).

Os carv0es ativados podem ainda ser potencializados, por meio da ativacdo quimica,
destacando-se o uso de acidos (BASU; GHOSH; SAHA, 2018) e bases (LAKSACI et al., 2017),
gue atuam na abertura de poros e consequentemente no aumento da area superficial. Por este
motivo, a ativacao dos carvdes é muito importante pois a area superficial e o tamanho e volume
dos poros sdo fatores determinantes para a eficiéncia do carvéo ativado (BEMBNOWSKA,;
PELECH; MILHERT, 2003).

Diante disso, o0 objetivo deste trabalho foi realizar uma revisao bibliografica do uso de
diferentes carvdes ativados nos Gltimos 20 anos para a remoc¢do de contaminantes através do
processo de adsorcao, diferenciando o método de adsorc¢do utilizado: batelada ou coluna (leito

fixo).



10

2. METODOLOGIA DE REVISAO

Este trabalho de revisdo foi desenvolvido seguindo critérios para a escolha dos artigos
cientificos, tais como a selecdo de uma base de dados, a temporalidade dos artigos e a definicédo

de palavras-chave relevantes.

Os artigos cientificos foram obtidos em base de dados internacional e com relevancia
cientifica, como o portal Science Direct. Quanto as palavras-chaves, definiu-se termos

especificos para realizar a busca: “Adsorption”, “Activated coal”, “ Contaminants” e “Water”.

Os resultados encontrados foram filtrados, ano a ano, de 2001 a 2020. Em seguida,
foram selecionados 5 artigos por ano, utilizando como critério para selecdo a presenca de, no
minimo, os termos “Adsorption” e “Activated coal” no titulo ou nas palavras-chaves do artigo.
Entéo, estes artigos foram classificados de acordo com a metodologia utilizada: batelada, coluna

ou ambos os métodos.

Apds a classificacdo dos artigos, selecionou-se um ou dois artigos por ano para a
realizacdo do presente trabalho. Os critérios de decisdo para esta etapa foram baseados em trazer
artigos que utilizaram recursos naturais renovaveis ou residuos para a produgdo do carvao

ativado.
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3. RESULTADOS DE REVISAO

A Figura 1 mostra a quantidade de artigos encontrados em cada ano do intervalo
estipulado (2001 a 2020). No Gréfico 1, é possivel visualizar a evolu¢do no nimero de artigos
a cada ano, ficando explicito o0 aumento no nimero de pesquisas sobre o assunto ao longo dos

anos.

Figura 1 — Quantidade de artigos encontrados de 2001 a 2020.

2010 (226) 2020 (397)
2009 (236) 2019 (761)
2008 (209) 2018 (603)
2007 (186) 2017 (546)
2006 (164) 2016 (480)
2005 (139) 2015 (420)
2004 (116) 2014 (303)
2003 (81) 2013 (319)
2002 (147) 2012 (270)
2001 (75) 2011 (258)

Fonte: Portal Science Direct, 2021.

No Gréafico 2 é possivel visualizar quantos artigos com cada metodologia foram
selecionados. Avaliando o gréafico, é possivel perceber que o método de batelada sempre foi
muito utilizado, enquanto que o método de coluna passou a ser mais utilizado a partir do ano
de 2010. Além disso, a partir do ano de 2017, o método de coluna foi encontrado com maior
frequéncia que o método de batelada.



Gréfico 1 — Evolucédo da quantidade de artigos por ano (2001 a 2020).

Artigos

Evolucao da quantidade de artigos
por ano (2001 a 2020)

1200
1000
800
600
400
200

2000 2005 2010 2015 2020 2025

Anos

FONTE: Elaboracéo prépria, 2021.

Gréfico 2 — Quantidade de artigos de acordo com a metodologia utilizada.

Quantidade de artigos

Quantidade de artigos de acordo com metodologia
utilizada

M Batelada Coluna B Ambos os métodos

FONTE: Elaboracdao propria, 2021.
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4. REATOR BATELADA

Os experimentos em batelada consistem em processo ndo continuo, normalmente em
escala laboratorial. Neste tipo de metodologia, o adsorvente e a amostra contendo o adsorbato
ficam em contato durante todo o tempo do experimento, que normalmente é realizado em
frascos de vidro (MALVESTIO, 2010). A metodologia em batelada, € amplamente utilizada
com a finalidade de avaliar o potencial de uso de um material adsorvente, sua capacidade de
agir em diferentes condigdes de temperatura, pH, concentragdo do contaminante, massa do
adsorvente, tempo de equilibrio dentre outras variaveis. Enfim, é utilizada para avaliar a
viabilidade e obter parametros indispensaveis quando se quer verificar as possibilidades de uso
de um material adsorvente, bem como possiveis ampliaces de escala. Além disso, 0 método
de reator batelada apresenta baixo custo e facilidade de operacdo. Este método apresenta como
desvantagens a dificuldade de uso em escala industrial e o fato de possibilitar o uso de pequenas

quantidades de aguas residuarias com concentracdes menores de poluentes (TAKA et al., 2020).

Como ja colocado acima, o uso de residuos ou materiais de origem natural para a
producdo de carvdes adsorventes, tem sido amplamente estudado, visto a possibilidade de
reduzir descartes destes solidos no meio ambiente e ainda assim conseguir materiais
adsorventes de baixo custo, tornando viavel aplicacdo do processo de adsorcdo. Kadirvelu,
Thamaraiselvi e Namasivayam (2001) utilizaram medula de coco em seus estudos, proveniente
de uma industria de processamento de coco na India, para produzir carvdo ativado. O carvao
foi ativado através da imersdo em acido sulfurico e persulfato de aménia a 80°C por 12 horas.
Em seguida, o material foi lavado com &gua destilada e mergulhado em solucdo de bicarbonato
de s6dio por 12 horas, quando foi lavado novamente com agua destilada e seco a 80°C. O carvao
apos a ativacdo foi utilizado, em testes em batelada, para investigar a sua utilizacdo para a
remocao de Niquel em solucGes aquosas. As condi¢des iniciais utilizadas foram: 20,0 mg a 60,0
mg de carvdo ativado, 50,0 mL de solu¢do com concentragdes de 20,0 a 40,0 mg/L de niquel e
pH 5,0 a 10,0. Os resultados melhoraram conforme se aumentaram as concentragdes de carvao
(60,0 mg), tempo de contato (40 minutos) e pH (10,0), apresentando porcentagens de remocéo
de até 80 a 100% do contaminante. Apds a adsor¢do, o material foi lavado com 50,0 mL de
acido cloridrico com diferentes concentragdes (0,025 a 0,150 M), obtendo-se quase 100% de

dessorgdo com concentracGes maiores que 0,075 M de acido cloridrico.
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J& o trabalho desenvolvido por Bansode et al. (2003) fez uso do carvdo ativado
produzido a partir de cascas de nozes e de améndoas para estudar a remocao dos seguintes
compostos organicos volateis: bromo-diclorometano, benzeno, tetracloreto de carbono,
triclorometano, cloroférmio e diclorometano. Os resultados também foram comparados com os
resultados de adsor¢do de um carvdo comercial. As cascas foram moidas e pirolisadas sob fluxo
de nitrogénio gasoso e temperatura de 700°C por 1 hora. A ativacdo &cida do carvéo foi
realizada com &cido fosforico, através da imersao do carvdo em uma solucdo com 50% de &cido
fosforico por 2 horas; a ativacdo com didxido de carbono foi realizada através da exposicéo do
carvdo a uma mistura de gases com 70% nitrogénio e 30% didxido de carbono, a 900°C por 6
horas; e a ativacdo com vapor foi realizada através da injecdo de agua no fluxo de nitrogénio, a
temperatura de 900°C por 6 horas. Para os testes, 0,01 g do carvéo ativado permaneceu por 24
horas em contato com 80,0 mL das solu¢es com concentracdo de 100 ppb de cada composto,
sob temperatura ambiente e agitagdo constante de 500 rpm. Os carves ativados produzidos
para 0 estudo apresentaram eficiéncias similares ou superiores as obtidas com os carvoes
comerciais, exceto para alguns dos compostos organicos volateis estudados que mostraram
valores muito inferiores. Os carvdes ativados comerciais apresentaram percentual de adsor¢édo

médio de 83%, enquanto os carvdes produzidos apresentaram percentual médio de 70,3%.

O tecido Viscose Rayon foi utilizado por Babic et al. (2002) como precursor de um
carvao ativado para a remocdo de zinco, cddmio e mercurio. O tecido foi carbonizado com um
fluxo de nitrogénio e ativado com diéxido de carbono a 850°C por 1 hora. Em seguida o carvéo
foi impregnado com solugGes mistas de cloreto de amdnio e cloreto de zinco. A adsorgédo dos
metais foi estudada em funcéo do pH (2,0 a 12,0 para o zinco e o cadmio e 2,0 a 5,0 para o
mercurio) e concentracio de ions metalicos (1x10° mol/dm? para o zinco e o cadmio e 1x10*
mol/dm3 para o mercurio), fatores que incluenciaram diretamente na eficiéncia de remocéo. O
tempo de contato foi de 2 horas, com agitagdo mecénica de 20 ciclos/minuto e temperatura
média de 20°C. As amostras com pH entre 6,0 e 11,0 para o zinco e entre 9,0 e 10,0 para o
cadmio apresentaram de 90 a 100% de remocao. Ja para o mercurio, amostras com o pH entre

2,0 e 3,0 apresentaram as maiores porcentagens de remocao, cerca de 90%.

Outro estudo focado na remocéo de metais € o de Goyal et al.(2001), que utilizaram
quatro amostras de carvao ativado comerciais para a remogao de cobre de solugdes aquosas. A
adsorcéo foi realizada através do contato entre uma massa conhecida de cada amostra de carvéo
(0,1 g) com 20,0 mL de de solucdo de cloreto de cobre em diferentes concentracdes (0,0 a

1000,0 mg/L). As amostras ficaram sob agitacdo por 24 horas. O pH foi controlado de 1,0 a 6,0
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com a adicdo de hidréxido de sédio ou &cido cloridrico e foi determinante para a adsorgéo,
sendo que valores de pH menores que 3,0 mostraram um decréscimo na adsorcdo. Os maiores
resultados de remocéo de cobre, remocéo de 40,0 mg/g, foram obtidos com o pH entre 3,0 e 4,0

e concentracao de adsorbato de 1000,0, mg/L.

Bembnowska, Pelech e Milhert (2003) tiveram como objetivo identificar carvoes
ativados efetivos para a remocao de compostos organoclorados (cloroférmio, tetracloroetano,
tetracloroetileno, dicloropropano e cloroisopropil) de efluentes com altas cargas destes
contaminantes. Para 0s experimentos utilizou-se trés carvdes ativados comerciais, da marca
polonesa Gryfskand Ltda: DTO, AG-5 e WD-EXTRA. Quantidades diferentes de cada carvéo
ativado foram colocadas em frascos de vidro e em seguida foram colocadas em contato com
amostras de diferentes concentracfes dos contaminantes (0,1 a 3,0 mg/dm3), a temperatura de
30°C por 20 horas. As capacidades de adsorcdo variaram de 0,0 até 90,0 mg/g, sendo que o
carvao DTO apresentou maior adsor¢do que 0s outros dois para todos os compostos estudados,
pois possuia a maior fracdo de microporos e maior area superficial, confirmando que o tamanho
dos poros do carvao ativado interfere na eficiéncia de adsor¢cdo (BEMBNOWSKA; PELECH,;
MILHERT, 2003).

Ktahyali e Eral (2004) estudaram a ativacdo quimica de carvao de lenha comum com
cloreto de zinco e a sua utilizacdo na remocéo de uranio de solucBes aquosas. A ativacdo foi
realizada através da imersdo do carvdo em uma solucdo de cloreto de zinco. Em seguida,
diferentes amostras do carvdo imerso na solucdo foram carbonizadas a temperaturas que
variaram de 500 a 700°C. Para os testes, seis diferentes amostras de carvao permaneceram em
agitacdo com uma solu¢do 0,010 M de nitrato de uranila por 24 horas. A amostra que apresentou
melhores capacidades de adsorcdo foi selecionada para avaliar os demais parametros de
adsorcédo: pH (2,0 a 8,0), concentracéo inicial de uranio (50 a 200 ppm), tempo de agitacdo (0
a 480 minutos), tamanho da particula (< 0,125 mm e 0,125 — 0,250 mm) e temperatura (30,0 a
70°C). As condicdes 6timas de adsorcdo encontradas foram pH 5,0, concentracdo inicial de
uranio de 50 ppm, tempo de contato de 240 minutos, tamanho da particula menor que 0,125
mm e temperatura de 70°C, obtendo-se 77,78% de remoc¢édo do contaminante nestas condices.

A medula de coco também foi usada para fabricagdo de carvao ativado com ZnCl, por
Namasivayam e Sangeetha (2006). Os autores utilizaram o carvédo ativado produzido para
remocao de molibdato de aguas. As medulas de coco foram secas por 5 horas sob luz solar, e

em seguida foram imersas em uma solucdo de cloreto de zinco 2:1 e carbonizadas a 700 °C.
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Apos ser lavado e seco, diferentes quantidades do adsorvente (25,0 a 350,0 mg) foram agitadas
por 40 minutos com 50,0 mL de amostras de &gua com diferentes concentragdes de molibdato
(10,0 a 40,0 mg/L), com diferentes pHs (2,0 a 11,0) e diferentes temperaturas (35 a 60°C). O
equilibrio foi atingido rapidamente, obtendo 99% de remocdo na faixa de pH entre 4,0 e 8,0,
300 mg de adsorvente e temperaturas mais altas. A dessor¢do foi realizada atraves da filtracdo
com filtros de papel e lavagem com &gua, em seguida o adsorvente foi misturado com agua
destilada e o pH foi variado de 2,0 a 11,0, apresentando percentuais de dessorcéo de até 85%
para pH 11,0.

Hameed, Salman e Ahmad (2009), estudaram a remog¢do do herbicida 2,4-D (acido
diclorofenoxiacético) utilizando carocos de tamareira (Phoenix dactylifera) para a producéo de
carvao ativado de baixo custo. A adsorcdo foi estudada utilizando 200,0 mL de amostras com
diferentes concentracgdes iniciais do contaminante (50,0 a 400,0 mg/L) em contato com 0,2 g
do adsorvente, variando o pH de 2,0 a 11,0, em banho a 30°C e agitacdo constante de 130 rpm.
Para as concentracdes mais baixas de 2,4-D, o equilibrio de adsorc¢éo foi atingido em cerca de
4 horas, enquanto que para concentragdes mais altas, esse tempo foi de 7 horas e 30 minutos.
As porcentagens de remocéo do contaminante variaram de 91,83% para a menor concentragdo
(50,0 mg/L) de 2,4-D até 54,14% para a maior concentragdo (400,0 mg/L), mostrando que 0
carvao ativado produzido a partir dos carocos de tamareira é mais eficiente em menores
concentracdes. Além disso, o adsorvente apresentou melhor performance com o pH mais baixo

(2,0), mostrando capacidade de adsor¢do de mais de 100,0 mg/g.

Monsalvo, Mohedano e Rodriguez (2011) utilizaram lodo obtido em um reator de uma
estacdo de tratamento de uma inddstria de cosméticos para a fabricacdo de carvao ativado. As
amostras de lodo foram lavadas com agua destilada e secas a 105°C até atingir peso constante.
A ativacdo térmica do lodo foi realizada sob diferentes condi¢des em mufla, com fluxo de CO>
ou N2, com diferentes tempos (0,5, 2 e 4 horas) e diferentes temperaturas (700 e 800°C), em
seguida o material foi lavado com &gua destilada e uma parte foi ativado com hidroxido de
potéssio. Os carvdes ativados gerados foram utilizados para a remo¢do do composto organico
p-clorofenol através de experimentos em batelada. Os experimentos foram conduzidos
adicionando-se 100,0 mg do carvdo em frascos com 100,0 mL de solucéo aquosa contendo o
contaminante estudado em diferentes concentragdes (0,1 a 2 g/L), a 15°C, pH 7,0 e agitagéo a
200 rpm. Monsalvo, Mohedano e Rodriguez (2011) obtiveram capacidades de adsor¢éo de até
330,0 mg/qg.
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Bahri et al. (2012) estudaram a ativacdo quimica com &cido fosférico de um carvao
produzido a partir de sementes de uva. O carvao ativado gerado foi utilizado para a remogéo do
agrotoxico Diuron de amostras de agua atraves do método em batelada. As sementes de uva
foram impregnadas com &cido fosforico por 24 horas, enxaguadas com agua e secas a 120°C.
Apos a ativacdo, as sementes foram carbonizadas a temperaturas entre 350 e 550°C. A adsor¢éo
foi realizada agitando diferentes quantidades do carvao ativado, a 150 rpm, com aliquotas de

solucdo contendo diuron a 65,0 .«mol/L. A influéncia da temperatura foi estudada com pH

inicial de 6,1 e a temperatura controlada de 15 a 45°C e a influéncia do pH foi estudada sob
temperatura de 45°C e os pHs utilizados foram: 3,0, 7,0 e pH ndo controlado. O pH 3,0
apresentou os maiores resultados de adsorcdo, seguido pelo pH ndo controlado, obtendo

resultados de adsor¢do de mais de 600,0 ;tmol/g. Os autores também observaram que o

aumento da temperatura aumentou a capacidade de adsorcao.

A cortica, uma biomassa natural, foi empregada como adsorvente para a remocéo de
diversas substancias, como lIbuprofeno, Paracetamol, Acido Acetilsalicilico (ASA), Acido
Clofibrico (Clof), Cafeina (Caf) e ainda Lopamidol (lop). A cortica foi ativada térmica e
guimicamente através de tratamento em mufla por 1 hora a 800°C e imersdo em hidroxido de
potéssio por 2 horas e 24 horas em carbonato de potéassio a temperatura ambiente. Apds seco
por uma noite a 100°C, 6,0 mg de carvdo ativado foram colocadas em frascos de vidro
juntamente com diferentes solucBes de agua ultrapura contendo os 6 contaminantes, com
concentracdes de 120,0 mg/dm3. As amostras permaneceram em banho a 30°C e agitacdo de
700 rpm por 24 horas. Neste estudo, Mestre et al. (2014) constataram que o carvao produzido
é eficiente para tratamento destes compostos, atingindo niveis de remoc¢édo préximos a 100%
para os diferentes farmacos, com excecao ao lop que apresentou um menor desempenho, menor
que 20%.

J& o0 estudo de Arampatzidou e Deliyanni (2016) demonstrou que o carvao ativado com
acido fosforico, proveniente de cascas de batata, é capaz de remover 454,62 mg de Bisfenol A,
por g de adsorvente, obtendo 90% de remogéo com pH 3,0. Este carvéo ativado foi produzido
atraves da lavagem das cascas de batata e posterior secagem a 120°C por 24 horas. Em seguida,
as cascas de batata foram moidas e peneiradas para entdo passar por ativacdo quimica com
cloreto de zinco, hidroxido de potéssio e &cido fosforico. Apos a ativagdo quimica, o material
foi seco e carbonizado a 400, 600 e 800°C. Buscando investigar a influéncia do pH inicial (3,0,

5,0, 7,0 e 9,0), 0,01 g do carvéo ativado a base de cascas de batata foram agitadas em banho
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com temperatura controlada por 24 horas a 160 rpm, juntamente com 20,0 mL de solu¢do com
concentracdo 100,0 mg/L de Bisfenol A. A temperatura de adsorcao foi variadas de 25 a 65°C,

mostrando decréscimo na capacidade de adsor¢éo conforme a temperatura aumentava.

Um estudo sobre a remocao de atrazina foi realizado por Alahabadi e Moussavi (2017),
que prepararam um adsorvente a partir do caule seco da planta Calligonum comossum, sendo
este ativado termicamente com carbonato de potassio. Foram preparadas diferentes amostras de
carvao com diferentes concentracdes de carbonato de potéssio, e também um carvéo ativado
padrdo, que foi utilizado para medir a capacidade de adsorcdo. Para avaliar a adsorg¢do, 100,0
mL da solucdo contendo atrazina com diferentes pHs (2,0 a 10,0) e concentra¢des (100,0 a
400,0 mg/L) foram transferidas para frascos com quantidades pré-determinadas de carvdo com
diferentes concentragdes (0,1 a 0,8 g/L) e permaneceram por diferentes periodos de tempo em
contato (0 a 60 minutos), em diferentes temperaturas (10 a 40°C) e agitacdo de 100 rpm. Os
maiores potenciais de adsorcdo da atrazina, ocorram com o carvéo ativado na solugéo de 5% de
carbonato de potassio, pH 10,0, concentracdo de atrazina de 100,0 mg/L, concentracdo de
adsorvente de 0,8 g/L, temperatura de 40°C e tempo de contato de 60 minutos, chegando a
100% de remocdo do contaminantes. Em comparagédo ao carvao ativado padréo, o carvao de
Calligonum Comossum, possui area superficial especifica cerca de 44% maior, 0 que o tornou

mais eficiente na capacidade de adsorcao da atrazina, segundo os autores.

Viotti et al. (2019) desenvolveram adsorventes capazes de remover o farmaco
Diclofenaco, presente em solugdes aquosas. Os carvoes ativados foram produzidos a partir da
vagem de Moringa oleifera. As vagens foram lavadas com agua destilada a 50°C e secas a 60°C
até atingirem peso constante. Apds esta etapa, as vagens foram esmagadas e ativadas
quimicamente com &cido cloridrico 0,100 M, em banho com agitacdo a 80 rpm e 25°C por 30
minutos. Novamente as vagens foram secas a 60°C até atingirem peso constante e, em seguida,
a 110°C por 24 horas. Para os experimentos, utilizou-se diferentes quantidades do adsorvente
(0,05a0,10 g) com 50,0 mL da solugdo com contaminante a 50,0, mg/L, diferentes pHs iniciais
(2,0 a 12,0) e diferentes temperaturas (25 a 55°C), agitadas a 150 rpm por 27 horas. O carvéo
ativado produzido a partir das vagens de Moringa oleifera se mostrou capaz de adsorver 60,81
mg da substancia por grama de carvao ativado, mostrando melhores resultados com pHs e

temperaturas mais baixos.
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5. COLUNA DE LEITO FIXO

Os experimentos em coluna normalmente sdo processos continuos e sdo 0s mais
utilizados em escala industrial para adsor¢do. Neste tipo de metodologia, h4 o uso de suportes
porosos que evitam a mobilidade do meio, homogeneizando o contato continuo do adsorvente
com a amostra contendo o adsorbato (REYNOLDS e RICHARDS, 1995).

A adsorcdo em coluna de leito fixo apresenta diversas vantagens, como a possibilidade
de sua utilizacdo em larga escala, a nivel industrial. Neste tipo de metodologia, o equilibrio de
adsorcéo ndo € facilmente atingido como € nos experimentos em batelada e a performance do
adsorvente é melhor estudada. Além disso, € um método mais barato e pratico de adsorcéo,
visto que o adsorvente pode ser reutilizado diversas vezes. Por outro lado, a adsorgéo apresenta
problemas como: as particulas ndo fluem de maneira uniforme, podendo ocorrer problemas de
alimentacédo do sistema; o espaco e tempo de execuc¢do do processo de adsorcao € reduzido por
meio de interacdo vigorosa; e € muito dificil manter o controle da temperatura do sistema.
(TAKA et al., 2020).

Segundo Sotelo et al. (2004) a adsor¢do em colunas com carvao ativado é um dos
métodos mais eficientes para remocao de compostos organicos de aguas. Os autores utilizaram
este método para a remocdo de metil etil cetona e tricloroeteno. Para os testes, os autores
utilizaram o carvao comercial GAC-1240, escolhido devido a conveniéncia e por ser muito
utilizado na remocdo de compostos organicos. Os experimentos foram realizados sob
temperatura constante de 25°C, variando a massa de adsorvente na coluna (10,0 a 40,0 g), a
concentracédo de entrada da solucédo (300,0 a 750,0 mg/L) e a vazéo de alimentacao do sistema
(0,542 a 1,378 cmd/s). Os resultados de adsorcdo chegaram a 100% de remocdo do

contaminante.

Areerachakul et al. (2007) avaliaram a remocdo do herbicida metsulfurom-metilico
utilizando adsorcdo em coluna com carvdo ativado granular comercial, fotocatélise e a
combinacdo dos dois métodos. A concentracdo das amostras utilizada para os testes foi de 10,0
mg/L. A coluna utilizada possuia 2,0 cm de didmetro e o carvéo ativado foi lavado com agua
destilada e seco a 103,5 °C por 24 horas antes de ser utilizado. Para o experimento em coluna
de leito fixo, foram testadas alturas de carvdo ativado de 5,0, 10,0 e 15,0 cm e o fluxo de entrada
foi testado em 1,0, 2,0 e 4,0 m/h. O método de fotocatélise foi realizado na presenca de didxido

de titénio e luz UV. No sistema hibrido, a amostra passava pela coluna e em seguida entrava no
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tanque de armazenagem para em seguida passar pelo sistema de fotocatalise. Os resultados para
o sistema hibrido foram muito satisfatérios e apresentaram uma performance melhor que ao
utilizar os dois sistemas isolados. Também se constatou que a altura de carvéao ativado na coluna
influencia na remocdo do contaminante, sendo obtidos os melhores resultados de remogédo com
alturas maiores de carvéo ativado (15,0 cm) e menor fluxo de entrada (1,0 m/h), chegando a
100% de remocdo no primeiro dia.

Ahmad e Hameed (2010) utilizaram residuos de bambu para a producdo de carvao
ativado e investigaram a remocéo de azocorantes de aguas através de experimentos em coluna.
Os residuos de bambu foram lavados com agua destilada quente para remover impurezas e
secos por 24 horas a 105°C. Apos, os residuos foram ativados quimicamente com acido
fosforico, filtrados para remocédo do excesso de &cido e secos sob luz solar por 3 dias. Para a
producdo do carvdo, os residuos secos foram deixados a uma temperatura de 500°C por duas
horas, sob fluxo de nitrogénio. A coluna de vidro possuia 1,2 cm de didmetro interno e 19,5 cm
de altura. Foram testadas trés diferentes alturas de carvéo ativado na coluna (40,0, 60,0 e 80,0
mm), trés diferentes concentracfes de azocorantes (50,0, 100,0 e 200,0 mg/L), trés diferentes
vazOes de entrada (10,0, 20,0 e 30,0 mL/min), o pH inicial dos experimentos foi 6,5 e a
temperatura for mantida em 28°C. O carvédo ativado se mostrou eficiente para remocao do
contaminante e o sistema em coluna apresentou remoces de até 100% com alta concentracdo
de contaminantes (200,0 mg/L), menor altura de carvdo ativado na coluna (40,0 mm) e maior

vazdo de entrada (30,0 mL/min).

Li et al. (2011) produziram carvao ativado a partir de lodo de efluente de uma fabrica
de papel para remover os corantes azul de metileno catidnico e vermelho reativo anidnico
através de experimentos em coluna com fluxo continuo. O lodo foi obtido de uma fébrica da
China e foi seco a 105°C por 8 horas. O carvdo foi produzido através de carbonizacao a 300°C
em mufla por 60 minutos, seguido de ativacdo a 850°C por 40 minutos em atmosfera com vapor
de agua. Para os testes, se utilizou uma coluna de 20,0 cm de comprimento e 1,2 cm de didametro
interno, variando-se as concentragdes de entrada dos corantes (50,0 a 200,0 mg/L para o azul
de metileno e 30,0 a 100,0 mg/L para o vermelho reativo), tamanho da particula de carvéo
ativado (malha 20,0 — 40,0, 40,0 — 60,0 e 60,0 — 100,0 mm), massa de adsorvente (0,2 a 0,8 g),
vazao de entrada (3,0 a 7,0 mL/min) e temperatura ambiente. Foram obtidas capacidades de
adsorcédo de 103,58 mg/g para o azul de metileno e 15,68 mg/g para o vermelho reativo, sendo
as melhores condicdes: baixas concentragdes iniciais de contaminantes, maior tamanho de

particula, maior quantidade de adsorvente e menor vazdo de entrada.
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O bagaco da cana de aguUcar foi utilizado por Karunarathne e Amarasinghe (2013) para
a producéo de carvéo ativado objetivando a remocdo de fenol de solucdes aquéticas. O bagaco
de cana de acucar foi obtido de uma fabrica de acucar do Sri Lanka. A biomassa foi lavada com
agua da torneira e em seguida, com agua destilada, para entdo ser seca a 70°C por 24 horas.
Para a ativagédo do carvao, as amostras ficaram 1 hora em mufla a 600°C. A coluna utilizada
para o experimento era de vidro, com 3,0 cm de didmetro e 55,0 cm de altura, e 0s experimentos
foram conduzidos sob temperatura de 30°C, com concentracéo inicial de solu¢cdo em 20,0 mg/L,
vazdo de entrada de 33,3 mL/min, pH entre 6,0 e 7,0 e variando-se a altura de carvao ativado
na coluna (16,0 e 32,0 cm). O carvao produzido obteve capacidade maxima de adsorcéo de
cerca de 16,0 mg/g para a menor altura de adsorvente na coluna.

Radhika et al. (2018) modificaram quimicamente um carvdo ativado através de
tratamento com &cido cloridrico para remocao do sal perclorato. O carvdo ativado comercial
adquirido era baseado em casca de coco. Uma coluna de vidro de 65,0 cm de altura e 1,0, cm
de didmetro interno foi utilizada para a parte experimental, variando as alturas de carvao ativado
(10,0 a 50,0 cm), a vazdo de entrada (1,0 a 15,0 mL/min) e a concentracdo inicial de perclorato
(50,0 a 200,0 mg/L). O sistema apresentou melhores resultados de adsor¢cdo com menor
concentragéo inicial de contaminantes, menor vaz&o de entrada e maior altura de carvdo na

coluna, obtendo méaxima capacidade de adsorcéo de até 36,0 mg/g.

Ajmani et al. (2020) utilizaram a fruta da trepadeira Phanera vahlii como biomassa
precursora para a producao de carvéo ativado com cloreto de zinco, para a remogédo de cromo
hexavalente. A biomassa utilizada foi obtida na India e foi lavada duas vezes com é&gua
destilada. Em seguida, as frutas foram secas a 90°C por 20 horas e moidas em particulas
pequenas. As amostras secas foram impregnadas com cloreto de zinco e levadas a uma fornalha
a 550°C por 1 hora. Os experimentos foram conduzidos em uma coluna de vidro de 30,0 cm de
altura e 2,0 cm de diametro interno, com diferentes vazdes de efluente (5,0 a 15,0 mL/min),
diferentes alturas de carvdo ativado na coluna (2,0 a 8,0 cm) e diferentes concentracfes de
cromo (50,0 a 150,0 mg/L). A maxima capacidade de adsor¢do encontrada foi de 314,4 mg/g,
mostrando melhores resultados com maior altura de adsorvente, menor vazdo de entrada e maior

concentracdo de contaminante.
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6. REATOR BATELADA E LEITO FIXO

Rengaraj et al. (2002) estudaram a producdo de carvdo ativado a partir da casca da
semente de palmeira para o tratamento de fendis presentes em &gua e esgoto. Para preparar o
carvdo ativado, as sementes foram lavadas com 4gua e secas a 110°C. Apds a secagem, 0O
material foi carbonizado a 500°C por 3 horas, lavado com acido cloridrico e seco novamente a
110°C. A ativacdo do carvao foi feita através de uma atmosfera de didxido de carbono a 850 —
900°C. Os experimentos foram realizados em batelada e em coluna. Os experimentos em
batelada foram conduzidos adicionando 100,0 mL da amostra, com concentracgdo de 25,0 mg/L
e diferentes valores de pH (2,0 a 13,0) em recipientes de 250,0 mL, com uma massa conhecida
do carvédo ativado (0,5 a 10,0 g) e a solucdo permaneceu por diferentes periodos de tempo (0,25
a 24 horas) em temperatura média de 27°C. Os experimentos em coluna foram realizados em
coluna de vidro de 2,5 cm de diametro, com a mesmas condic¢des dos experimentos em batelada
e vazdo de entrada constante controlado por bomba peristaltica. Os resultados dos experimentos
foram comparados com os resultados de um carvao ativado comercial, mostrando que o carvédo
ativado produzido a partir das cascas das sementes de palmeiras é mais eficiente, tanto nos
experimentos em batelada, quanto nos experimentos em coluna (obtendo 100% de remocéo
para pH entre 4,0 e 9,0, massa de carvao superior a 30,0 g e tempo de contato superior a 5

horas).

Schreiber et al. (2005) utilizaram os dois métodos de adsorcdo para remover matéria
organica dissolvida de sistemas aquaticos, investigando o efeito do tamanho das particulas e da
temperatura. As amostras de dgua foram coletadas em um lago proximo de Dresden, Alemanha
e foi utilizado um carvao ativado granular comercial. Os experimentos em batelada foram
realizados em frascos de vidro com 300,0 mL de amostra de agua, variando a massa de
adsorvente (3,0 a 600,0 mg), a concentracdo da amostra (0,25 a 20,0 mg/L) e a temperatura (5
a 35°C), por um periodo total de 21 dias. J& os experimentos em coluna, foram realizados em
colunas de vidro com 0,7 cm de diametro e 5,6 cm de altura, com 1,0 grama de carvao ativado,
fluxo constante de amostra (8,0 m/h) e mesmas temperaturas e concentra¢fes de contaminante
do experimento em batelada. Os resultados obtidos comprovaram que o incremento da
temperatura acarretou melhora na adsor¢do da matéria orgéanica, tanto nos experimentos em

batelada, quanto nos experimentos em coluna, chegando a 100 % de remoc¢é&o do contaminante.
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Dwivedi et al. (2008) estudaram a remocao de chumbo atraves dos dois métodos, coluna
e batelada, utilizando um carvéo ativado comercial a base de casca de coco. Antes do uso, 0
carvao ativado foi lavado com agua da torneira e seco por 6 horas a 110 °C. Os experimentos
em batelada foram realizados variando a concentracao inicial da amostra (20,0 a 60,0 mg/L),
em erlenmeyers que permaneceram sob constantes agitacao (120 rpm) e temperatura (30°C) por
24 horas, juntamente com 0,1 g do carvao ativado. A coluna foi preenchida com 5,0 cm de
contas de areia na parte inferior e na parte superior e com 60,0 cm de carvao ativado entre as
duas camadas de areia. A coluna utilizada para os experimentos de leito fixo era de vidro, com
60,0 cm de altura e 4,0 cm de diametro, e as vazdes utilizadas variaram de 1,0 a 50,0 L/min,
mantendo-se as mesmas condi¢cdes de temperatura e concentracdo da amostra utilizada nos
reatores em batelada. Os resultados obtidos nestes experimentos apontaram que a capacidade
de adsorcdo do método de coluna de leito fixo (2,013 mg/g) é muito inferior a capacidade do
método de batelada (26,546 mg/g) para este carvao ativado, mostrando menores resultados para

maiores concentragdes iniciais de contaminante e menores vazdes de entrada.

O uso de carogo de azeitona como adsorvente para a remogao de paracetamol em baixas
concentragfes em aguas foi pesquisado por Garcia-Mateos et al. (2015). Os carogos foram
moidos, lavados com agua destilada e em seguida secos a 100°C. Os carocos foram entdo
impregnados com &cido fosforico sob temperatura de 60°C por 24 horas e a ativacdo térmica
realizada a 900°C. O estudo utilizou tanto o método em batelada, quanto o método de coluna
de leito fixo. Os experimentos em batelada foram realizados adicionando-se 100,0 mL da
solugdo com 10,0 mg do carvéo ativado, em incubadora orbital a 200 rpm por 10 dias, e as
concentracgdes iniciais do contaminantes variaram entre 1,0 e 20,0 mg/L e as temperaturas entre
15 e 35°C. Para os experimentos em coluna, utilizou-se uma bomba peristaltica para controle
da vazéo de entrada (4,0 a 8,0 mL/min), duas diferentes massas de carvédo ativado (170,0 a
230,0 mg), concentragéo inicial do contaminante 5,0 mg/L e temperatura de 25°C. A capacidade
méaxima de adsor¢do obtida, tanto para os experimentos em batelada, quanto para 0s

experimentos em coluna, foi de 68,0 a 89,0 mg/g.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de adsorcdo em batelada apresenta muitas variaveis que podem ser
estudadas, conforme percebido nos trabalhos referenciados. Na Tabela 1 é apresentado um

resumo das condigdes variadas nos experimentos e os resultados obtidos.

Alguns trabalhos trazem os resultados expressos como capacidade méaxima de adsorcao
e outros como porcentagem de remocéo, tornando dificil uma comparacao entre os resultados.
Além do fato de que diferentes materiais foram utilizados para remover outra variedade de
materiais. O que pode se perceber avaliando os trabalhos é que variaveis como pH, temperatura,
concentracdo, massa de adsorvente e tempo de contato influenciam diretamente na capacidade

méaxima de adsorcdo ou porcentagem de remocao.

Em certos trabalhos, o pH alto apresentou um acréscimo na adsor¢do, enquanto que para
outros, acarretou decréscimo nesta capacidade. O mesmo aconteceu com as outras variaveis
estudadas, o que mostra que para cada adsorvente, metodo de ativacao e contaminante, devem

ser estudadas as melhores condic¢des de adsorcao.

O pH e a temperatura sdo varidveis diretamente relacionadas com a particdo dos ions
entre a solucdo e o adsorvente. O pH influencia a mudanca estrutural e a eficiéncia de
transferéncia entre as moléculas do contaminante e a superficie do adsorvente, controlando a
carga superficial por meio de reacdes de protonacao/desprotonacao do oxigénio de superficie,
que, por sua vez, fornece uma forga motriz eletrostética para associacéo de ions (LEE; WONG;
LIU, 2011; MACHESKY et al., 2001; PREDOTA et al., 2013). Enquanto que a temperatura
influencia na forma e nas caracteristicas da superficie do adsorvente, influenciando na sua
estabilidade (DATSKO; ZELENTSOV; DVORNIKOVA, 2011; WISNIEWSKA, 2007).

Outra variavel que pode ser estudada nos experimentos em batelada é a velocidade de
agitacdo. Nos estudos citados neste trabalho, o efeito da agitacdo ndo foi especificamente
estudado, mas a velocidade de agitacdo variou muito de um estudo para outro. A velocidade de
agitacdo ja foi estudada por muitos pesquisadores e muitas vezes apresentou significantes
acréscimos na eficiéncia do processo de adsor¢do. Isso se deve ao fato de que o aumento da
velocidade de agitacdo diminui a resisténcia da camada limite do adsorvente, aumentando

consequentemente a transferéncia de massa e acelerando o contato dos ions dos contaminantes
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com o adsorvente (KUSMIEREK; WIA TKOWSKI, 2015; KYZAS et al., 2020; ONG; LEE;
ZAINAL, 2007).

Em relacdo as variaveis, 0 mesmo vale para os experimentos em coluna de leito fixo,
cujas variaveis podem ser vistas na Tabela 2. Para os experimentos em leito fixo, a vazdo ou
fluxo de entrada da solucéo contendo o contaminante e a altura de carvao ativado na coluna sao
determinantes para a eficiéncia do tratamento. Na maioria dos estudos referenciados neste
trabalho, o processo de adsor¢do em colunas de leito fixo foi mais eficiente com maiores alturas
de carvéo ativado e menor vazao ou fluxo de entrada, o que pode ser explicado pelo fato de que
com estas condicbes ha um maior tempo de retengdo da solucdo na coluna e maior

disponibilidade de adsorvente.

Em grande parte dos trabalhos apresentados, estudou-se a ativagdo dos carvdes atraves
de tratamento térmico e/ou tratamento quimico, o que apresentou aumento na eficiéncia de
adsorcdo. A ativacdo térmica influencia na estrutura do adsorvente, aumentando a sua
permeabilidade e porosidade, aumentando a quantidade e tamanhos dos poros na superficie do
carvdao (BAHRAMI; AMIRI; DEHKHODAIE, 2020; MASTURI et al., 2019). A ativagédo
quimica também € utilizada para aumentar a quantidade e o volume dos poros superficiais dos
carvdes, aumentando a area superficial, além de remover impurezas que possam estar presentes
no adsorvente (AMARI et al., 2018; AZAR; RAYGAN; SHEIBANI, 2020; HU et al., 2009).



Tabela 1 — Resumo das variveis estudadas nos experimentos em batelada.

MASSA CONCENTRACAO TEMPO

PRECURSOR -

AUTORES - DE CONTAMINANTE DO pH DE TEMPERATURA  ADSORCAO
DO CARVAO -
CARVAO CONTAMINANTE CONTATO
Kadirvelu, Thamaraiselvi e . i
. Medula de coco 20 a 60 mg Niquel 20 a 40 mg/L 5a10 40 minutos - 80 a 100%
Namasivayam (2001)
Carvéao
Goyal et al.(2001) . 0,1g Cobre 0 a 1000 mg/L 3a4 24 horas - 40 mglg
comercial
Zinco 1x10-5 mol/dm3 6all
) Tecido Viscose o
Babic et al. (2002) - Cédmio 1x10-5 mol/dm3 9al0 2 horas 20°C 90 a 100%
Rayon
Mercdrio 1x10-4 mol/dm?3 2a3
Bembnowska, Pelech e Carvéo Compostos
) ) - 0 a 3 mg/dm3 - 20 horas 30°C 90 mg/g
Milhert (2003) comercial organoclorados
Cascas de nozes Compostos
Bansode et al. (2003 0,01g ) o 100 ppb - 24 horas - 83%
e améndoas organicos volateis
) 3 . 0a480
Kitahyali e Eral (2004) Carvao vegetal - Urénio 50 a 200 ppm 2a8 30a70°C 77,78%

minutos



Namasivayam e Sangeetha
(2006)

Hameed, Salman e Ahmad
(2009)

Monsalvo, Mohedano e
Rodriguez (2011)

Bahri et al. (2012)

Mestre et al. (2014)
Arampatzidou e Deliyanni

(2016)

Alahabadi e Moussavi (2017)

Viotti et al. (2019)

Rengaraj et al. (2002)

Medula de coco

Carocos de

tamareira

Lodo de ETE

Sementes de

uva

Cortica

Cascas de batata

Calligonum
comossum

(caule)

Moringa

oleifera (vagem)

Semente de

palmeira

25a 350

mg

02g

100 mg

6 mg

0,01g

0,05a0,1
g

05al10g

Molibdato

2,4-D

p-Clorofenol

Diuron

Farmacos

Bisfenol-A

Atrazina

Diclofenaco

Fenodis

10 a 40 mg/L

50 a 400 mg/L

0,1a2g/L

65 umol/L

120 mg/dm3

100 mg/L

100 a 400 mg/L

50 mg/L

25 mg/L

2all

2all

3e7

3a9

2al0

2al2

2al3

40 minutos

4a75
horas

24 horas

24 horas

1a60

minutos

27 horas

0,25a24
horas

35a 60°C

30°C

15°C

15a45°C

30°C

25 a 65°C

10 a 40°C

25 a 55°C

27°C

85%

100 mg/g

330 mg/g

600 umol/g

100%
454,62 mglg,

90%

100%

60,81 mg/g

100%



] Carvéao
Schreiber et al. (2005)

comercial
o Carvéao
Dwivedi et al. (2008) )
comercial
i Carogo de
Garcia-Mateos et al. (2015) )
azeitona

3a 600 mg

01g

10 mg

Matéria Organica
Dissolvida

Chumbo

Paracetamol

0,25 a 30 mg/L

20 a 60 mg/L

1a20mg/L

21 dias

24 horas

5a35°C

30°C

154a35°C

100%

26,546 mg/g

68 a 89 mg/g

Fonte: Elaboracdo propria, 2021.



Tabela 2 — Resumo das varidveis estudadas nos experimentos em colunas de leito fixo.

10

ALTURA CONCENTRACAO
PRECURSOR - -
AUTORES - DE CONTAMINANTE DE pH TEMPERATURA VAZAO ADSORCAO
DO CARVAO -
CARVAO CONTAMINANTE
Carvéo . 0,542 a
Sotelo et al. (2004) ] 10a40g Compostos organicos 300 a 750 mg/L - - 100%
comercial 1,378 cm?3/s
Areerachakul et al. Carvao .
] 5a15cm Metsulfurom metilico 10 mg/L - - ladmi 100%
(2007) comercial
Ahmad e Hameed 40280 10a30
Bambu Azocorantes 50 a 200 mg/L 6,5 28°C ] 100%
(2010) mm mL/min
Azul de metileno 50 a 200 mg/L 3a7 103,58 mg/g
Lietal. (2011) Lodo de ETE 0,2a0,8¢g - 25°C Limi
Vermelho reativo 30 a 100 mg/L mi/min 15,68 mg/g
Karunarathne e Bagaco de cana )
) i 16 e32cm Fenol 20 mg/L 6a7 30°C 33,3 mL/min 16 mg/g
Amarasinghe (2013) de agucar
) Carvdo lails
Radhika et al. (2018) ] 10a50cm Perclorato 50 a 200 mg/L - - ] 36 mg/g
comercial mL/min
Ajmani e Phanera vahlii 5a15
2a8cm Cromo hexavalente 50 a 150 mg/L - - ) 314,4 mglg
colaboradores (2020) (fruta) mL/min



Rengaraj et al. (2002)

Schreiber et al.
(2005)

Dwivedi et al. (2008)

Garcia-Mateos et al.
(2015)

Semente de

palmeira

Carvao

comercial

Carvao

comercial

Caroco de

azeitona

05a10¢g

1g

60 cm

170 a 230

mg

Fendis

Matéria Organica

Dissolvida

Chumbo

Paracetamol

25 mg/L

0,25 a 30 mg/L

20 a 60 mg/L

5mg/L

2a13

27°C

5a35°C

30°C

25°C

11

- 100%

8 m/h 100%

1a50L/min  2,0132 mglg

4a8

68 a 89 mg/
mL/min 99

Fonte: Elaboracdo propria, 2021.



8. CONCLUSAO

A adsor¢do com carvdes ativados se mostra como um método econdmico e eficiente de
tratamento de &guas e efluentes, sendo possivel a utilizacdo de diversos residuos para a
producéo dos carvdes ativados. Residuos que véo desde lodo de estacBes de tratamento até

cascas e sementes de frutas.

A adsorc¢do pode ser realizada tanto através do método de batelada, quando através do
método em coluna. Ao longo dos anos percebe-se que o método em batelada sempre foi
utilizado, mas o método em coluna passou a ser utilizado mais recentemente, visto que foram

encontrados muito mais artigos com este método a partir do ano 2017.

Através das leituras realizadas e trabalhos apresentados aqui, pode-se concluir que 0s
dois métodos sdo eficientes para a remocdo de contaminantes. Da mesma forma, pode-se
perceber que 0 método de adsor¢do utilizando carvdes ativados é muito eficiente, na maioria
das vezes atingindo remocdes de até 100% dos contaminantes ou obtendo capacidades altas de
adsorcdo. Além disso, a variedade de contaminantes que podem ser removidos é muito extensa,
desde metais pesados até compostos organicos e os chamados contaminantes emergentes

(agrotoxicos e farmacos).

A adsorcdo é uma area de estudo muito abrangente, pois ha diversas maneiras e matérias
primas que podem ser utilizadas para a producdo e ativacdo dos carvOes e ha varios

contaminantes cuja remocao ainda pode ser estudada.
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