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Resumo

A atrazina é um dos herbicidas mais utilizados no mundo, sendo encontrada em aguas superficiais e subterraneas. Pertence a classe das s-triazinas, possui
potencial carcinogénico e apresenta toxicidade como disruptor endécrino. A reconhecida limitacéo dos processos de tratamento de agua, os quais empregam
a coagulagdo quimica na remogao da atrazina e os efeitos na saude, motivou este trabalho, considerando a adsorgdo em carvao ativado como tecnologia
alternativa. O estudo experimental consistiu na caracterizacéo fisica do carvdo ativado e nos ensaios de adsorcdo em aguas de diferentes contelidos
organicos. Foi possivel verificar a capacidade do carvao ativado em remover atrazina, e 0 mecanismo de adsorcéao foi influenciado pela variagao da qualidade
das matrizes de agua gerando isotermas com caracteristicas distintas.

Palavras-chave: atrazina; carvao ativado; isotermas de adsorcao; matéria organica natural.

Abstract

Atrazine is one of the most widely herbicides used in the world, being found in surface water and groundwater. It belongs to the s-triazines class classified as
possible carcinogenic potential and toxicity presents as an endocrine disruptor. The acknowledged limitation of the water treatment processes, which employ
chemical coagulation in atrazine removal and the risks to health, has motivated this work taking into regards the adsorption of activated carbon as an alternative
technology. The experimental study consisted of physical characterization of activated carbon and of adsorption tests in waters of different organic content.
It was possible to verify the capacity of activated carbon to remove atrazine, and the adsorption mechanism was influenced by the quality variation of water
matrices generating isotherms with different characteristics.

Keywords: atrazine; activated carbon; adsorption isotherms; natural organic matter.

de tecnologias que proporcionem diminuicdo de matéria orga-

Introducao

nica e microcontaminantes para enquadramento ao padrdo de

A aplicacao de agrotoxicos na agricultura tem gerado gran-
des complicacoes ambientais como, por exemplo, a contamina-
cdo de mananciais destinados ao abastecimento publico. Quando
acumulados no corpo humano, mesmo em doses relativamente
pequenas, os agrotoxicos podem produzir sérios efeitos sobre a

saude. Sendo assim, a producao de agua potavel requer o uso

potabilidade.

A atrazina (ATZ) é um dos herbicidas mais utilizados no
mundo e é caracterizada por sua abrangente aplicacéo, alta per-
sisténcia em diferentes ambientes aquaticos, capacidade de pro-
duzir efeitos nos sistemas neuroendocrino e reprodutivo, além de

ser classificada como de potencial carcinogénico (FRIEDMANN,
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2002; GIBSON & KOIFMAN, 2008). Nos Estados Unidos e na
Europa, a ATZ tem sido encontrada em mananciais em concen-
tracoes variando de 2,9 a 89,0 pg.L' (CEREJEIRA et al., 2003;
MILTNER; BAKER; SPETH, 1989). Segundo Graymore, Stagnitti
e Allinson (2001), a contaminacdo dos mananciais pode atin-
gir concentracdes para ATZ tdo altas quanto 1.000 pg.L* apos
as primeiras chuvas. No Brasil, a ATZ ¢ utilizada nas culturas
de milho, sorgo e cana-de-actcar, e alguns estudos de moni-
toramento indicam sua presenca em mananciais (LAABS et al.,
2002; BORTOLUZZI et al., 2006). Do ponto de vista quimico,
a ATZ é classificada como um derivado nitrogenado levemente
polar, de carater basico. Algumas de suas propriedades incluem:
pKa igual a 2,35; solubilidade em agua igual a 33 mg.L"! e tama-
nho molecular igual a 8,47 A. A Figura 1 apresenta a estrutura
quimica da ATZ.

Entre as alternativas tecnoldgicas para remocdo da ATZ
em sistemas de tratamento de agua, a adsorcao em carvao ati-
vado tem sido utilizada para o enquadramento das aguas de
abastecimento publico aos padroes de potabilidade (JIANG &
ADAMS, 2006).

A adsorcéo ¢ influenciada pelas propriedades do adsorvente
e do adsorvato, pela temperatura, pelo tempo de contato e pelas
propriedades fisico-quimicas da agua (GULLON & FONT, 2000;
JIANG & ADAMS, 2006). As propriedades do carvao ativado
relacionam-se com as estruturas porosas e 0s grupos quimicos
presentes em sua superficie. Ja aquelas propriedades fisicas da
superficie sao frequentemente descritas pela area superficial es-
pecifica (ASE) e pelo tamanho dos poros, enquanto as proprie-
dades quimicas dependem da presenca ou auséncia de grupos

acidos ou basicos sobre sua superficie. Entre as caracteristicas do
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Figura 1 — Férmula estrutural da atrazina.
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Figura 2 - Moléculas de atrazina adsorvidas em carvdo ativado
microporoso (A) e com variada distribuicao de poros (B). Fonte: Hopman
et al. (1998).

adsorvato que podem influenciar o processo de adsorcdo estdo
tamanho molecular, solubilidade, pKa e natureza dos compostos
substituintes dos anéis aromaticos (CASTILLA, 2004).

O carvido ativado em po é bastante utilizado para reduzir a
concentracdo de microcontaminantes em sistemas de tratamento
de agua para abastecimento publico, no entanto, a presenca de
matéria organica natural (MON) pode impactar negativamente a
capacidade de adsorc@o. A competicao entre microcontaminantes
e MON depende principalmente de suas caracteristicas, dos pon-
tos de vista quantitativo e qualitativo, da distribuicao de poros
do carvao ativado e da concentracio relativa entre MON e micro-
contaminantes. A MON de baixo peso molecular tem sido apon-
tada como a principal causa de competicdo nos poros e aquela
de maior peso molecular causa bloqueio dos poros impedindo
acesso do microcontaminante aos microporos (HUMBERT et al.,
2008; NEWCOMBE et al., 2002).

Na Figura 2 é apresentado um esquema de adsorcao das mo-
léculas de ATZ na presenca de MON em carvoes de diferentes
estruturas porosas. Pelekani e Snoeyink (1999) estudaram a re-
mocédo da ATZ (concentracdo de 45 a 305 pug.L'!) em dguas natu-
rais por meio de isotermas, e constataram que a distribuicao do
tamanho de poros é uma das mais importantes propriedades que
influenciam a adsorcéo. Ebie et al. (2001) encontraram que a ad-
sor¢ao de MON ocorreu em poros de tamanhos entre 30 e 100 A
na faixa dos mesoporos e que compostos organicos halogenados
adsorveram em poros menores do que 15 A.

Para avaliar a capacidade de adsorcdao em carvao ativado, al-
guns autores tém utilizado os modelos de Freundlich e Langmuir
para prever a remoc¢ao de microcontaminantes, tais como micro-
cistina, isopruton e ATZ em dguas naturais como uma primeira
aproximacao do efeito da matéria organica no processo de ad-
sorcio (HUMBERT et al., 2008; LEBEAU et al., 1999; LI et al.,
2002; MULLER; RAYA-RODRIGUEZ; CYBIS, 2009, NEWCOMBE
et al., 2002; ZHANG; SHAO; KARANFIL, 2011). Os resulta-
dos encontrados limitam-se as condicdes experimentais devido
a diversidade e variacao do conteudo organico nos mananciais
e as caracteristicas porosas do carvao ativado. Se a equacao de
Freundlich for empregada para descrever o equilibrio da adsor-
céo, pode-se observar reducao da constante de adsorcao (Kf) com
pequeno aumento do valor de 1/n indicando a influéncia de ou-
tros adsorvatos no processo de adsorcdo quando comparado com
a agua isenta de matéria organica (LI et al., 2003; PELEKANI &
SNOEYINK, 2000).

Considerando os problemas de saude publica que podem ser
causados pela presenca de ATZ em aguas de abastecimento e a
limitacdo dos processos de tratamento, denominados convencio-
nais na remocdo desta, a proposta deste trabalho foi avaliar a
adsorcdo em carvéo ativado por meio de isotermas em aguas com

diferentes conteudos organicos.
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Materiais e Métodos

Caracterizacao do carvao ativado

O carvao utilizado foi fabricado por processo de ativacao fi-
sica, sendo a casca de coco utilizada como matéria-prima. As ca-
racteristicas fornecidas pelo fabricante para o carvao foram: den-
sidade aparente de 0,45 a 0,55 g.cm” e indice de iodo com valor
numérico proximo ao da drea superficial especifica, que varia de
800 a 1.000 m*.g.

O indice de iodo foi determinado pelo método baseado na
American Water Works Association (AWWA), citado pela norma
MB 3.410 (ABNT, 1991). A distribuicéo de poros foi determina-
da pelo método BJH de Barrett, Joyner e Halenda (MARTINEZ,
1990). A ASE foi determinada construindo-se a isoterma de

Brunauer, Emmett e Teller (BET).

Caracterizacao das amostras de agua para
estudos de adsorgéo

Os experimentos de adsorcdo foram realizados em diferen-
tes amostras de aguas, com a finalidade de avaliar a influéncia
do conteudo organico. As amostras foram fortificadas com ATZ
na concentracdo de 850 pg.L!, conduzindo a diferentes relacoes
entre MON e ATZ. As aguas utilizadas nos ensaios foram: dgua
destilada e deionizada (ADD); bruta (AB) do Rio Jucu e filtrada
(AF) do tratamento de ciclo completo abastecido pelo Rio Jucu.
As amostras foram caracterizadas pela turbidez, absorbancia de
254 nm, cor real, carbono organico total (COT), pH e ATZ. Exceto
para medida de turbidez, as amostras foram filtradas em mem-
brana de porosidade (0,45 pm) para remover a matéria particu-
lada. A turbidez foi medida em turbidimetro 2100 P da HACH
Company; a absorvancia e a cor verdadeira, em espectrofotome-
tro da Ultrospec 1000 Pharmacia Biotech; e o pH, em potencio-
metro da Quaxtron modelo 8010. A medida de carbono organico
foi obtida por meio da filtracio e combustdo com acidificacdo
prévia da amostra (acido cloridrico 2 N), utilizando o equipa-
mento TOC 5000-A-Shimadzu Corporation. Para caracterizacéo
das amostras foram utilizadas as metodologias estabelecidas pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20*
edicao (APHA, 2000). Para cada parametro foram feitas analises

em triplicata, e o valor final foi expresso pela média aritmética.

Deteccédo dos residuos de atrazina

O padrao de ATZ adquirido foi o da Novartis, com grau de
pureza de 99,9%. A técnica empregada para sua deteccao foi a
espectrofotométrica na regiao do ultravioleta (221,7 nm), seguin-

do-se a metodologia de Baudu (2001) e a cromatografica gasosa

equipada com detector de captura de elétrons. O espectrofoto-
metro foi o Varian Cary 1 E, equipado com uma camara escura
termostatizada a 25°C e a cubeta de quartzo de caminho o6ptico

de 10 mm.

Elaboracao das isotermas de adsorgao

O método empregado para elaboracdo das isotermas foi o
Bottle-Point, que pode ser encontrado nas seguintes referéncias:
Baudu (2001), Pelekani e Snoeyink (1999), Randtke e Snoeyink
(1983) e Wang e Alben (1998). A separacdo granulométri-
ca do material foi realizada de acordo com a norma MB-3412
(ABNT, 1991a).

O carvio ativado foi lavado em ADD por 48 horas, secado em
estufa a 105£5°C durante 24 horas e resfriado em dessecador na
presenca de silica gel.

A solucgo padrio de ATZ foi preparada em baldo volumétrico
calibrado para uma concentracdo de 850 pg.L"!, que foi estabele-
cido para assegurar a deteccdo da concentracdo de equilibrio por
espectrofotometria. Volumes de 250 mL da solu¢ao obtida foram
colocados em 6 erlenmeyers em presenca de diferentes massas de
carvao ativado (4,6; 10; 18; 25 e 30 mg). O pH foi ajustado para
6,0 pela adicao de acido cloridrico 0,01 Mol.L* e adicionou-se
5 mL de uma solucdo tampao (pH=6,0). Em um shaker de agi-
tacdo acoplado a um banho termostatizado a 25+1°C, a rotacao
foi regulada para 100 RPM e os erlenmeyers ficaram sob agita-
cdo durante um periodo ininterrupto de sete dias. Ao final do
periodo do ensaio, o conteudo dos erlenmeyers foi filtrado em
membrana filtrante de 0,45 pm para posterior determinacdo do
residual de ATZ. O mesmo procedimento foi realizado para as
amostras de AF e AB.

De posse dos resultados das analises de ATZ e do balanco de
massa, plotaram-se as isotermas de adsorcdo para os diferentes
tipos de dguas, com a massa adsorvida de ATZ no eixo das orde-
nadas (mg.g') e a concentracao de ATZ residual de equilibrio no
eixo das abscissas (mg.L?).

As isotermas derivadas teoricamente, como a de Langmuir, ou
empiricamente, como a de Freundlich, sdo frequentemente repre-
sentadas por equacoes matemadticas que relacionam diretamente
a massa adsorvida e a concentracdo do adsorvato. Os modelos
consistem na utilizacao de regressao linear aplicada a Equacao 1
para o Modelo de Langmuir e a 2 para o de Freundlich. A partir
de tais equacoes foi possivel obter os valores das constantes de
capacidade de adsor¢do e de afinidade de adsorcdo para o conta-

minante no carvdo ativado em estudo.

K,C,Ce
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[0e1= 17, ce
0, = K,Ce" @

Eng Sanit Ambient | v.17 n.4 | out/dez 2012 | 421-428




Coelho, E.R.C.; Vazzoler, H.; Leal, W.P

Onde,

K, ¢ a constante de Langmuir;

K, € a constante de capacidade de adsorcao segundo modelo de
Freundlich;

1/n ¢é a constante de afinidade do adsorvato,

C, € a concentracao da fase fluida no equilibrio (mg.L™),

C,, € a capacidade maxima de adsorcao em mg.g", segundo mo-
delo de Langmuir, e que representa a massa adsorvida por massa

de adsorvente (mg.g™*).

Aisoterma de Freundlich é a mais utilizada a fim de descrever
os processos de adsorcao para agua ao abastecimento publico de-

vido a sua proximidade de correlacdo com os dados experimentais.

Resultados e discussao

Os parametros utilizados na caracterizacao das diferentes

aguas de estudo estdo apresentados na Tabela 1.

Caracterizagao do carvao ativado

Area superficial especifica e distribuicdo de porosidade

A ASE e a distribuicdo de porosidade sao indices fisicos utili-
zadas para avaliar a capacidade de adsorcdo, devendo os valores
da ASE estarem proximos ao indice de iodo. Com o tracado da
isoterma BET, pode-se observar que a maior parte da estrutura
do carvio ¢ constituida por microporos. Os resultados estdo dis-

postos na Tabela 2.

Tabela 1 — Parametros de qualidade dos tipos de agua estudados.

Parametros Aguas_ destilada _Agua Agua
e deionizada filtrada bruta

pH 6,8+0,0 6,0+0,1 7,0£0,1
Turbidez (uT) <0,5 1,2+0,1 92,0+1,0
Cor real (mg.L" Pt-Co) <2,0 8,0+0,1 36,0+1,0
Absorbancia de 254 nm = 0,012+0,001 0,044+0,001
COT (mg.L") <0,30 1,20+0,10  3,80+0,10
COT/ATZ - 1,4 4,5
ABS/ATZ - 1,4 5,2
COT: carbono orgénico total; ATZ: atrazina; ABS: absorbancia.
Tabela 2 — Resultados da andlise textural do carvao ativado.

Anélises Valores

Area superficial especifica BET (m2.g") 567
Volume dos microporos (cm.g™) 0,315
Volume dos mesoporos (cmé.g™) 0,072

BET: Brunauer, Emmett e Teller.

Em relacdo a area superficial especifica, pode-se notar que o
carvao ativado tem um valor proximo aquele utilizado por Jiang e
Adams (1996) para remocdo de ATZ igual a 546 m”.g"'. Na analise
da distribuicdo de porosidade foi possivel detectar microporo mi-
nimo de 17,8 A, sendo este enquadrado pela International Union
of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) na classificacdo de micro-
poro secundario (8 a 20 A). A molécula de ATZ tem dimensio
proxima a 8,47 A, havendo a condicio fisica de penetrar em tais

microporos e ser adsorvida.
Numero de iodo

Na analise do indice de iodo, obteve-se um resultado de
530 mg.g' que se enquadra nas especificacoes da AWWA, ou
seja, 500 mg.g* para aplicacdo em tratamento de agua. A NBR
12073 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) pre-

coniza um valor minimo de 600 mg.g™.

Ensaios de adsorgao

Os ensaios de adsorcdo foram realizados com adicdo de ATZ
em concentracdo de 850 pg.L!, tempo de contato de sete dias,
pH ajustado para seis e temperatura de 25+1°C. Foram tracadas
isotermas em trés matrizes de agua: destilada e deionizada, filtra-
da natural e bruta do Rio Jucu, provenientes de uma estacao de
tratamento de agua (ETA) do tipo convencional. As caracteristi-
cas das aguas foram apresentadas na Tabela 1. As isotermas de
adsorcdo estéo representadas nas Figuras 3 a 5.

A configuracdo da isoterma é o primeiro indicativo para expli-
car o fendmeno da adsorcao. Carvoes ativados que possuem gran-
de capacidade adsortiva tém isotermas mais concavas, indicando
que grandes quantidades de massa de ATZ podem ser adsorvi-
das por unidade de massa de carvao ativado (CASTILLA, 2004).
A isoterma em agua destilada possui uma configuracdo caracte-
ristica dos adsorventes microporosos, os quais tém o tamanho
dos poros pouco maior que o didmetro molecular do adsorvato
(MARTINEZ, 1988). Sobre os perfis, o primeiro fato que cha-

ma atenc¢ao é a gradativa perda da concavidade no formato das
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Figura 3 - Isoterma de adsorcdo elaborada em dgua destilada e
deionizada, pH=6,0; T=25+1°C.
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isotermas de adsorc@o realizadas em aguas bruta e filtrada em
relacdo a isoterma realizada em agua destilada.

A partir das formas linearizadas das isotermas de Langmuir e
de Freundlich, foi possivel determinar os parametros de adsorcao
que se encontram apresentados na Tabela 3.

O modelo de Freundlich foi utilizado para discussao dos re-
sultados, considerando que o mesmo apresentou maiores valores
do coeficiente de determinacdo. O parametro 1/n mostrou valores
inferiores a 1, indicando que a adsorcao de ATZ em tal carvao ati-
vado é considerada favoravel. O parametro K. em ADD (104,71)
foi inferior ao encontrado por Adams e Watson (1996) de 467,00
entre os limites de 24,4 a 467,0 referenciados por Adams (2003)
em aguas destilada e deionizada para remocao de ATZ, e foi superior
ao encontrado por Lebeau et al. (1999), 88,7 [(mg.g'.(L.mg)"].
Miltner et al. (1989) encontraram valor de K; em ADD igual a 283,0,
e os de Li et al. (2003) foram de 121,0 e 138,0 [(mg.g'.(L.mg")""]
em dois carvoes distintos.

No entanto, as caracteristicas para distribuicdo de porosidade,
de ASE, dos teores de cinzas e material volatil e de quimica su-
perficial influenciaram a adsorc¢ao de ATZ no carvao ativado em-
pregado neste trabalho. Em relacao as caracteristicas da ATZ que
influenciaram a adsorcédo, pode-se citar sua moderada polaridade
e baixa solubilidade que determinam a interacdo hidrofébica com
o carvao ativado. Talvez este seja o maior desafio em se prever
a remocdo de contaminantes por adsorcdo em carvdo ativado,

ou seja, a definicdo de quais caracteristicas fisicas e quimicas do

carvao ativado sdo mais importantes para que este material seja
utilizado na remocdo de microcontaminantes em sistemas de tra-
tamento de agua.

O modelo de Freundlich indicou um bom ajuste, tanto para
agua destilada como para filtrada da ETA. Com relacio a avaliacdo
das isotermas em 4aguas filtrada e bruta, pode-se notar pequena
variacao no valor da constante 1/n e diminui¢ao no valor de K que
foi sensivel a variacdo da qualidade das aguas. Reducdo no valor
de K; pode ser interpretada em termos de competicao e bloqueio
de poros, e o valor de n pode ser interpretado como variacdo
em termos da energia de competicio (PELEKANI & SNOEYINK,
1999). Segundo Li et al. (2003), se as isotermas em presenca de
matéria organica sdo paralelas aquelas tracadas em agua desti-
lada, ha uma pequena interferéncia pelo bloqueio de poros no
processo de adsorcéo.

Li et al. (2003) estudaram a competicdo entre ATZ (215
Dalton) e poliestireno sulfonado (1800 Dalton) e ATZ e 1,4 di-
clorobenzeno (147 Dalton) com o intuito de avaliar a interfe-
réncia de matéria organica com pesos moleculares diferentes na
adsorcdo de ATZ, utilizando isotermas de Freundlich em carvoes
com diferentes volumes de mesoporos. Um dos carvoes utiliza-
dos possuia volume de mesoporo igual ao do presente trabalho,
portanto serdo somente discutidos os resultados referentes a este
carvao. No ensaio que avaliou a competicdo entre poliestireno
sulfonado e ATZ, a reducdo na capacidade adsortiva para a ATZ

foi pequena e atribuida a competicio nos mesoporos. Quando
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Figura 4 — Isoterma de adsorgao elaborada em agua efluente do filtro,
pH=6,0 e T=25+1°C.
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Figura 5 - Isoterma de adsorgao elaborada para agua bruta do Rio Jucu,
pH=6,0 e T=25+1°C.

Tabela 3 — Coeficientes experimentais de ajuste linear das isotermas de Langmuir e Freundlich para atrazina.

Isoterma de Langmuir

Tipo de agua b

Agua destilada e deionizada (ADD) 80,65
Agua efluente do filtro (AF) 68,49
Agua bruta do Rio Jucu (AB) 56,82

Isoterma de Freundlich

R K, 1/n R
0,9681 104,71 0,41 0,9909
0,9575 74,13 0,42 0,9704
0,8698 57,54 0,46 0,8769

Re: coeficiente de determinagéo; b: capacidade méxima de adsorgéo de Langmuir em mg.g”; K;: constante de capacidade de adsorgéo Freundlich em [(mg.g™).(L.mg")""]; 1/n: constante de

heterogeneidade e afinidade de Freundlich.
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foi avaliada a competicdo de ATZ e 1,4 diclorobenzeno ocorreu
significativa reducdo na capacidade de adsorcéo, 74%, devido a
competicdo dos compostos nos microporos. Como as isotermas
foram paralelas, o efeito de bloqueio dos poros foi considerando
insignificante. Pelekani e Snoeyink (1999) estudaram a remocao
do pesticida alacloro em carvao ativado e encontraram um de-
créscimo de 31% na constante K, para aguas enriquecidas com
acidos humicos. No entanto, Speth e Miltmer (1990) observa-
ram decréscimo de 35% para os valores da constante K; obtidos
em aguas naturais quando comparados aqueles encontrados em
aguas destilada e deionizada para a adsorcdo da ATZ. No presente
trabalho, na agua efluente do filtro da ETA, o valor de K, sofreu
reducdo de 29%, indicando interferéncia de outros adsorvatos
para a relacio COT/ATZ e ABS/ATZ igual a 1,4. Os resultados
evidenciaram perda na capacidade adsortiva, que pode ocorrer
pelo fendmeno de competicio dos compostos da agua natural
com as moléculas de ATZ, uma vez que as isotermas sao paralelas,
ou seja, possuem valores de 1/n muito proximos.

Para a AB, o aumento da constante 1/n e a diminuicdo do
valor de K, em 50% também indicaram influéncia de outros ad-
sorvatos na adsorcao da ATZ, e o modelo de Freundlich nao apre-
sentou bom ajuste para descrever o fendmeno neste tipo de agua.
E interessante também observar que as relacoes COT/ATZ igual a
4,5 e ABS/ATZ igual a 5,2 sao bem superiores que as relacoes em
AF, o que mostra a importancia da relacdo entre as concentracoes
da MON e do microcontaminante que se deseja remover. Qutros
modelos matematicos podem ser usados para descrever os efei-
tos de competicdo no processo de adsorcéo, tais como: a teoria
de TAST (the ideal adsorbed solution theory) e as simplificacdes.
Esses modelos também apresentam limitacoes, sendo a principal
descrita por Ebie et al. (2001) e Newcombe et al. (2002), por
nao levar em conta o bloqueio dos poros como um mecanismo
potencial de competicdo. Li et al. (2003), de posse dos valores
dos parametros da isoterma de Freundlich para ATZ e p-DCB,
utilizaram o modelo TAST com o objetivo de descrever a adsor-
cdo competitiva em sistema bicomponente, encontrando menor
capacidade do que os obtidos pelos dados experimentais. A ex-
plicac@o dos autores ¢ a possivel adsor¢ao do p-DCB em poros de
tamanho menores nao acessiveis as moléculas de ATZ, e o modelo
IAST é baseado na premissa que todos os adsorvatos tém a mes-
ma acessibilidade aos poros.

Apesar da constatacdo do efeito das diferentes fracoes de peso
molecular da MON na remocdo da ATZ, existe limitacdo na se-
paracdo das diferentes fracoes para avaliar a interferéncia na ca-
pacidade adsortiva do carvao em aguas naturais. Sendo assim, as
isotermas sao importantes como indicacdo da aplicacdo de deter-

minado carvao ativado na remocdo de contaminantes em aguas

naturais que apresentam grande variabilidade na distribuicao de
peso molecular da MON presente.

Para ampliar a aplicacdo do carvao ativado em aguas naturais,
estudos tém sido realizados com carvoes de diferente distribui-
céo de porosidade e com aqueles denominados supercarvao ati-
vado ou carvao nanotubos (ANDO et al., 2010; LI et al., 2003;
ZHANG; SHAO; KARANFIL, 2011).

A comparacdo da capacidade de adsorcao dos carvoes ativa-
dos em aguas naturais em diferentes trabalhos é tarefa dificil de-
vido as variadas condicoes de estudo, tais como: concentracoes
de ATZ, valores de pH, caracteristicas fisicas e quimicas do car-
vao ativado e variabilidade das caracteristicas da MON. Pode-se
perceber também que a relacio COT/ATZ indicou interferéncia
significativa no processo de adsor¢io, diminuindo o equilibrio de

adsorcao quando tal relacdo aumentou.

Conclusoes

Com o aumento das evidéncias dos potenciais efeitos da ATZ
como disruptor endoécrino, sua remocao em sistemas de trata-
mento de agua para abastecimento publico torna-se relevante.
Devido ao fato de considerar o carvao ativado como tecnologia
para remocao da ATZ, o presente trabalho foi realizado. Ainda,
dentro das condicoes estudadas foi possivel verificar as seguintes
consideracoes finais:

e aanalise fisica da distribuicdo de porosidade evidenciou um
carvao ativado de predominancia microporosa com tamanho
minimo de poro detectavel igual a 17,8 A, que ¢ aproximada-
mente o dobro da dimensio da molécula de ATZ, indicando a
possibilidade de sua utilizacdo como material adsorvedor;

e aregressao linear para o modelo de adsorcdo de Freundlich
mostrou melhor ajuste quando comparada ao de Langmuir
para os diferentes tipos de agua. Para isoterma de Freundlich,
os valores de 1/n foram menores que a unidade, mostran-
do ser favoravel o processo de adsorcdo da ATZ no carviao
estudado. Os valores de K; encontrados para agua destila-
da estavam dentro dos limites apresentados pela literatura,
confirmando a capacidade do carvao ativado estudado em
remover ATZ;

e nos ensaios de adsorc@o, pode-se verificar a adsorcdo compe-
titiva entre a ATZ e a matéria organica, indicada pelo aumento
dos valores de 1/n e a diminuicdo dos de K, a medida que a
relacio COT/ATZ aumentava;

e o0 modelo de Freundlich apresentou bom ajuste em agua fil-
trada para relacio de COT/ATZ e ABS/ATZ igual a 1,4, o que
nao ocorreu para agua bruta as relacoes COT/ATZ igual a 4,5
e ABS/ATZ igual a 5,2.
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