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RESUMO - A presente pesquisa desenvolveu um filtro utilizando carvao ativado granular
em um sistema gravitacional simples e economico para a melhoria da qualidade da agua
tratada destinada ao consumo humano. Foram impregnados compostos metalicos na
superficie carvao ativado com 0,5% de prata e 0,5% de cobre para obter atividade
bactericida. Foram utilizadas técnicas instrumentais tais como microscopia eletronica de
varredura, espectrometria de energia dispersiva difracdo de raios-x, mapeamento
elementar e microscopia eletronica de transmissdo para caracterizar o adsorvente apos a
impregnacdo de metais. A eficiéncia do filtro foi verificada através da avaliagdo de
remocao de cloro livre e de remocao de Escherichia coli. O filtro apresentou remocgdes de
cloro e E. coli superiores a 94 e 99%, respectivamente. Portanto, o filtro doméstico de
carvao ativado impregnado com compostos metalicos de cobre e prata, revelou ter alto
potencial na melhoria da qualidade da 4agua tratada.

1. INTRODUCAO

A qualidade da agua destinada ao consumo humano, mesmo quando hd um tratamento
convencional centralizado, pode muitas vezes ser duvidosa. Isso pode ocorrer em seu caminho até
o destino final, devido a avarias nas tubula¢des, quedas de pressdo, manutencdo deficiente das
unidades de tratamento de dgua e assepsia precdria das caixas d’agua (Brick et al., 2004;
Rebougas, 2004).

Dentre os principais fatores de risco da agua para consumo, principalmente em paises em
desenvolvimento, destacam-se os riscos associados a contamina¢do microbiologica (Peter-
Varbanets et al., 2009). A agua pode disseminar doengas, atuando como um portador passivo de
patdgenos infecciosos, principalmente relacionados a contaminagdo fecal das fontes de agua
(Gadgil, 1998).
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Com a finalidade de garantir que a dgua de consumo chegue ao consumidor final com
qualidade assegurada nos casos onde o tratamento centralizado ndo ¢ eficiente, sistemas de
tratamento de agua descentralizados/domésticos simples tém sido utilizados para atuarem como
uma barreira final para o consumidor (Peter-Varbanets et al., 2009).

O carvao ativado tem sido largamente utilizado no tratamento de dgua devido ao seu alto
poder de adsor¢do, para controle de cor e odor, bem como para a remocdo de compostos
organicos, metais toxicos e cloro (Hetrick ef al., 2000). Porém, apesar de sua area superficial
elevada, o carvao ativado tem baixa efici€éncia na remog¢@o de microrganismos. A incorporagao de
metais na sua superficie tem sido utilizada por diversos autores (Miotto et al., 2000; Park e Jang,
2003; Zhao et al., 2012) para aumentar a eficiéncia bacterioldgica para produgdo de filtros
domésticos que garantam a qualidade da dgua potavel para o consumidor final.

Assim, este trabalho utilizou-se de um sistema de filtragdo gravitacional composto de
carvao ativado impregnado com metais para a melhoria da qualidade da agua destinada ao
consumo humano.

2. MATERIAIS E METODOS

Foi realizada a avaliagdo do filtro com carvao ativado impregnado com compostos
metalicos de cobre e prata e do filtro com carvao ativado sem a impregnacao de metais, a fim de
comparar as eficiéncias em relagdo a remocdo bacteriologica e a remocdo de cloro. Além da
avaliacdo da eficiéncia do filtro, o carvdo ativado impregnado foi caracterizado através de
técnicas instrumentais tais como microscopia eletronica de varredura, espectrometria de energia
dispersiva, mapeamento elementar e microscopia eletronica de transmissao.

2.1. Impregnacio de Compostos Metalicos no Carvao Ativado

Utilizou-se carvao ativado obtido da casca de coco de dendé granular de 16X40 mesh
(Bahiacarbon Agroindustrial Ltda). Para melhorar o desempenho bactericida do carvao ativado
foram impregnados metais em sua superficie. Utilizou-se a técnica da impregnagdo imida, com
excesso de solvente, com concentragdo em massa de 0,5% de cobre e 0,5% de prata. A escolha do
método e das concentragdes de metais foi baseada em trabalhos anteriores (Yamaguchi, 2013;
Silva-Medeiros, 2012, Miotto et al.,2000; Arakawa, 2011).

A impregna¢do de metais foi realizada conforme descrito por Silva-Medeiros (2012) e
Yamaguchi (3013) em evaporador rotativo. Adicionou-se carvao ativado granular (CAG) e agua
deionizada na propor¢do 1:1 (m/m) em baldo de evaporador rotativo, e em seguida, sulfato de
cobre e nitrato de prata em solucdo (30 ml) em quantidades suficientes para atingir a
concentragcdo desejada. Essa mistura permaneceu entdo sob agitacdo (20 rpm) e aquecimento
(60°C) por 24 horas. Depois desta etapa, o excesso de agua foi evaporado com pressdo negativa a
80°C e a amostra foi levada para secagem em estufa a 100°C por 24 horas. Apos a secagem, o
carvao foi submetido ao tratamento térmico em forno mufla a uma temperatura de 350°C por 5
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horas. Na tltima etapa da impregnagdo a amostra foi submetida a uma lavagem a fim de remover
os metais que ndo foram impregnados, seguida de secagem em estufa a 100 °C.

2.2. Caracterizacao do Meio Filtrante

O carvao ativado foi caracterizado através das técnicas de microscopia eletronica de
varredura, espectrometria de energia dispersiva e microscopia eletronica de transmissdo. As
morfologias superficiais do carvao ativado foram verificadas através de microscopia eletronica de
varredura (MEV) em microscopio Shimadzu SS-550 — Scanning Electron Microscope. No
mesmo equipamento foram feitas também as andlises de espectrometria de energia dispersiva
(EDX) para determinar a composi¢cdo das superficies dos carvdes ativados e o mapeamento
elementar. A micrografias de microscopia eletronica de transmissdo (MET) foram feitas em
microscopio JEOL modelo JEM-1400 Electron Microscope. Os equipamentos pertencem ao
Complexo de Centrais de Apoio a Pesquisa (COMCAP) da Universidade Estadual de Maringé
(UEM).

2.3. Avaliacao do Meio Filtrante

Sistema Gravitacional de Filtracdo: O modulo de filtragdo gravitacional utilizado neste
trabalho para avaliar os filtros produzidos encontra-se ilustrado na Figura 1.

1) Tanque Principal

2) Tanque de Alimentagdo
3) Dreno

4) Modulo de Filtragdo

5) Coleta de Permeado

Figura 1 — Esquema do sistema de filtracdo gravitacional.

O sistema era composto por um tanque principal com capacidade de 20L (1), que
armazenava a agua a ser tratada e supria o tanque de alimentacdo (2). O dreno (3) mantinha o
nivel de 4gua constante no tanque de alimentagdo, com a finalidade de ndo alterar a altura da
coluna d’adgua (3,1 metros), e conseqiientemente mantendo a pressdo constante (0,31 bar,
resultante da coluna d’agua) e finalmente a 4gua filtrada era coletada apds a filtracdo (5).
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Avaliacdo de remocdo de cloro livre: A avaliagdo de remog¢ao de cloro foram realizadas
durante a filtragdo de dgua da torneira até o final da vida 1util do filtro (600 L). Foram realizadas
analises de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012).

Avaliagdo de Remocao Microbioldgica: Para a avaliagdo de remocao de Escherichia coli,
utilizou-se agua contaminada artificialmente com concentragdo entre 10° ¢ 10° UFC/100 ml, e
realizada de acordo com o descrito pela NBR 16098 (ABNT, 2012). Depois da filtragdo da agua
contaminada, a remoc¢do de E. coli foi avaliada utilizando-se a técnica da membrana filtrante,
conforme descrito no Standard Methods for the Examination for Water and Wastewater (APHA,
2012). Estes ensaios foram realizados no inicio e no final da vida 1til do filtro, isto ¢, antes e apds
a passagem de 600 litros de a4gua de torneira no filtro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao do Meio Filtrante

As micrografias realizadas no microscopio eletronico de varredura e seu mapeamento
elementar juntamente com o espectro de energia dispersiva encontram-se na Figura 2.

Figura 2 — Micrografia eletronica de varredura (MEV/) para a amostra de carvao ativado
impregnado com compostos metalicos de cobre e prata (a), mapeamento elementar para a prata
(b), cobre (c), carbono (d) e oxigénio (e) e espectro de energia dispersiva (EDX) ().
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Pode-se observar a presenca de carbono, oxigénio, magnésio, silica, enxofre, cobre e prata
no espectro de energia dispersiva (Figura 2f). O Pico de carbono ja era esperado, tendo em vista
que o carvao ativado ¢ de origem vegetal (organico). Segundo Bansal (2005) a composicao
elementar do carvao ativado tipico ¢ de 88% C, 0,5% H, 0,5% N, 1% S e 6 a 7% de O, variando
de acordo com o tipo de matéria-prima e as condi¢des do processo de ativacdo. Justificando desta
forma também, a presenca do enxofre. A baixa concentracdo de nitrogénio e hidrogénio explica o
fato de ndo terem sido detectados. Além disso, o hidrogénio devido ao seu baixo peso molecular
ndo ¢ detectavel por este método. Todos elementos, com excecdo do cobre e prata, sio comuns
em carvoes ativados produzidos de material vegetal, como ¢ o caso do carvao ativado utilizado
neste trabalho que ¢ originado de casca de coco de dendé (Haro et al., 2012; Giri et al., 2012).

O mapeamento elementar foi realizado para os picos de carbono, oxigénio, cobre e prata.
Para o elemento carbono, nota-se uma distribui¢ao uniforme, assim como o oxigénio, porem em
maior quantidade. Quando compara-se os compostos metalicos que foram impregnados, nota-se
que a prata foi distribuida de forma desuniforme formando aglomerados enquanto que o cobre foi
distribuido de forma uniforme por toda a amostra. Srinivasan et al. (2013) encontraram
micrografias de mapeamento elementar semelhantes aos obtidos neste trabalho para o carbono e
prata.

A analise de microscopia eletronica de transmissdo foi realizada com o objetivo de avaliar
melhor a impregnacgdo de metais no carvao ativado. Suas micrografias encontram-se na Figura 3.

5

Figura 3 — Micrografia eletronica de transmissao na escala micro (a) e na escala nano (b).

Na Figura 3a podemos observar claramente aglomerados escuros de formato esférico com
tamanhos na faixa de 0,5 wm, estes aglomerados sdo devido a impregnacdo de metais ou 6xidos
metalicos. A parte mais clara é caracteristica do carvao ativado por ser um material poroso e
amorfo. Diversos autores utilizam da mesma técnica para visualizar a presenga de metais e 6xidos
metalicos na superficie do carvao ativado (Srinivasan et al., 2013; Fierro et al., 2009).

Area tematica: Engenharia Ambiental e Tecnologias Limpas



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Pode-se observar na Figura 3b estruturas esféricas na faixa de 5 a 10 nm, indicando a
presenca de nanoparticulas. Portanto, os metais foram encontrados no carvdo ativado com
diferentes estruturas, como nanoparticulas ou como aglomerados.

3.2. Avaliacao do Meio Filtrante

Os resultados obtidos para a eficiéncia de remocdo de cloro e remocdo de E. coli
encontram-se apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros avaliados para o filtro de carvao ativado

Remoc¢ao (%)

Filtro == Tivie E. coli inicial E. coli final
CAG 94 85.02 60.61
CAG/Ag/Cu 95 99.96 99.87

Os filtros de carvao ativado apresentaram remogdes de cloro superiores a 94% para ambos
os filtros, comprovando o alto poder de adsorcdo de cloro pelo carvao ativado. A classificacdo
dos filtros produzidos segundo a NBR 16098 (ABNT, 2012) ¢ de classe I, com remogdes
superiores a 75%.

J4 em relacdo a eficiéncia bacteriologica observou-se um grande aumento para o filtro com
carvao ativado impregnado com metais. O efeito bactericida de metais ja eram resultados
esperados devido ao conhecido efeito oligodindmico, que € caracterizado pelos efeitos letais que
ions metalicos exercem sobre micro-organismos, mesmo em pequenas quantidades (Pelczar et
al., 2005).

O resultado para o filtro impregnado com compostos metalicos de cobre e prata
potencializou o efeito oligodindmico, apresentando um efeito de desinfeccdo sinérgico,
conhecido pela agdo de ions prata e cobre sobre micro-organismos, onde ions cobre se ligam a
parede da célula permitindo a entrada de ions prata (Yahya e Gerba, 1992). Este efeito resultou
em remogoes superiores a 99%, conforme exigido pela NBR 16098 (ABNT, 2012) mesmo em
baixas concentragdes de metais, enquanto que filtro sem a impregnagdo de compostos metalicos
apresentou remog¢des bem inferiores. Arakawa (2011) utilizou impregnagdes de cobre e prata
isoladamente, isto €, sem combinar os dois metais na mesma amostra, em concentragoes de 5% e
obteve remog¢des de 99%. O presente trabalho utilizou apenas um décimo desta quantidade de
metais, diminuindo significativamente o custo do filtro através da combinagdo destes dois metais.

4. CONCLUSOES

A impregnagdo de compostos metalicos de prata e cobre no carvao ativado foi comprovado
pelo EDX. Através das analises de mapeamento ¢ TEM pudemos observar que os metais se
apresentaram na forma de aglomerados de aproximadamente 0,5 um e também na forma de
nanoparticulas na faixa de 5 a 10 nm.
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O filtro com carvao ativado impregnado com compostos metalicos apresentaram resultados
de acordo com a portaria 2.914 (Brasil, 2011) e com a NBR 16098 (ABNT, 2012), revelando ser
uma Otima alternativa nas tecnologias de purificagdo e melhoria da qualidade da 4dgua destinada
ao consumo humano utilizando a gravidade como forca motriz. Pode-se entdo propor estas
promissoras tecnologias para producdo de filtros descentralizados para fins domésticos com o
objetivo de melhoria da qualidade da agua.
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