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Uma das formas de proteger os objectos metalicos dos gases ou vapores libertados
pelos materiais ao seu redor, nomeadamente os utilizados nos expositores, consiste
na colocagao na sua vizinhanga de materiais que tenham a capacidade de remover
esses poluentes da atmosfera através de processos fisicos ou quimicos. No caso do
chumbo é especialmente importante a remogao do dcido acético, o qual pode ser
libertado directamente nessa forma ou resultar da transformagao de outras subs-
tincias nomeadamente aldeidos.

Os materiais porosos podem ser utilizados com essa fungao protectora
devido as propriedades adsortivas que apresentam. Com o objectivo de determinar
quais os que melhor protegem os objectos em chumbo do ataque pelos vapores de
4cido acético, foram testados varios materiais porosos, designadamente carvoes acti-
vados, zedlitos, silica-gel e uma argila modificada, de uma forma geral disponiveis
comercialmente.

Foram realizados dois tipos de ensaios. Em primeiro lugar, procedeu-se
a exposi¢ao dos adsorventes aos vapores de dcido acético, tendo-se determinado,
por um lado, a capacidade de saturagao dos adsorventes e, por outro lado, as respec-
tivas isotérmicas de adsor¢ao a pressoes muito reduzidas. Os dois adsorventes com
melhor desempenho foram depois utilizados em testes reais de protecgao de chumbo
que consistiram na exposi¢ao de amostras deste metal a vapores de dcido acético e
4gua na presenca dos adsorventes. Os resultados obtidos mostram que os adsor-
ventes, particularmente um dos carvdes activados testado, diminuem significati-
vamente a alteragao das amostras de chumbo.

Objectos em chumbo, alteragdo, compostos organicos voldteis, protec¢do, materiais

adsorventes.

O chumbo é um metal que teve grande importancia na Antiguidade, desde entao

tendo sido utilizado em moedas, medalhas, selos de documentos, estatuas, vitrais e

brinquedos, entre outras obras. Embora tenham chegado até aos dias de hoje objectos

de chumbo com dois milénios, hd situagdes em que obras deste metal sofrem altera-

¢oes muito significativas num pequeno intervalo de tempo, podendo mesmo verifi-

car-se a sua perda total (Cronyn 1990, Thickett et al. 1998).
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Os problemas de conservagdo suscitados pelos objectos de chumbo existentes nos
museus resultam sobretudo da reac¢ao do metal com os compostos organicos vola-
teis, especialmente os dcidos carboxilicos que podem ser introduzidos na atmosfera
sob esta forma ou, se o meio for oxidante, ter origem em aldeidos (Raychaudhuri &
Brimblecombe 2000). A altera¢ao por acgao destas substancias é de tal forma répida
e significativa que, no estudo de microclimas, ja foram utilizadas placas de chumbo
como sensores dos dcidos organicos presentes na atmosfera (Berndt 1990). Entre estes
compostos, o acido acético parece ser 0 que tem consequéncias mais importantes
(Thickett et al. 1998, Tétreault et al. 1998, 2003).

Nas situagoes mais graves, um objecto metalico, ou parte dele, transforma-se
num pé branco que, se for por acgao do acido acético, corresponde a uma mistura
em que predominam os carbonatos e os acetatos de chumbo hidratados. No entanto,
podem formar-se outros compostos, nomeadamente 6xidos, sucedendo que a impor-
tancia dos vérios produtos de alteragao depende, entre outros possiveis factores, da
concentracao do acido acético na atmosfera, da humidade relativa e do tempo
(Tétreault et al. 1998).

No interior de um museu, a principal fonte dos poluentes que atacam o chumbo
geralmente encontra-se no interior do proprio museu (Kontozova et al. 2002), nomea-
damente nos materiais utilizados no equipamento, como os expositores (Larsen et
al. 2000, Tétreault 1992, Tétreault & Stamatopoulou 1997), ou nas embalagens de
acondicionamento (Dupont & Tétreault 2000). Com efeito, dos materiais corrente-
mente existentes dentro dos edificios, um nimero muito significativo liberta com-
postos organicos volateis, em que predominam acidos carboxilicos e aldeidos, que,
embora em pequenas quantidades, podem atingir concentragoes muito elevadas em
pequenos espa¢os fechados, como acontece nas vitrinas utilizadas em exposigdes e
nas embalagens de acondicionamento. Entre os materiais nestas circunstancias nao
s6 se contam materiais sintéticos que fazem parte de tintas, adesivos e materiais de
revestimento, como materiais naturais como a madeira. Em qualquer um dos casos, os
materiais ou equipamentos novos sio muito mais agressivos do que os antigos, ja que
a taxa de emissao dos poluentes diminui significativamente com o passar do tempo.

Embora, em geral, a principal forma de prevengao deste problema consista na
criteriosa selec¢ao dos materiais a utilizar no interior dos museus ( Tétreault 1992,1993,
1994, 2001), também tém sido usados ou testados materiais adsorventes que remo-
vem os poluentes da atmosfera (Brokerhof 2002, Grosjean & Parmar 1991, Hollinger
1994, Ligterink 2002, Parmar & Grosjean 1991, Tétreault 1994).

MATERIAIS ADSORVENTES

A adsor¢ao é um fendmeno geral pelo qual uma espécie quimica é fixada— ou seja, ¢
adsorvida — a superficie de uma substancia— o adsorvente — devido a interacgoes
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de natureza fisica ou quimica (Adamson & Gast 1997, Yang 2003). No contexto museo-
légico em que foi desenvolvido o presente estudo apenas interessa considerar a situa-
¢do particular em que moléculas de gases ou de vapores sao adsorvidas a superficie
de s6lidos, pelo que as consideragoes seguintes sao feitas com esta particular situagao
em mente.

A adsorcido é um fenémeno superficial e, portanto, a capacidade de adsor¢ao de
um sélido é tanto maior quanto maior é a sua drea superficial especifica, isto é, a drea
da sua superficie expressa por unidade de massa, a qual, no caso de materiais com
grande porosidade, pode ter valores da ordem de 1000 m?/g. Os sélidos com maior
capacidade de adsor¢ao geralmente sao designados como materiais adsorventes. Esta
capacidade, porém, igualmente depende da natureza do sélido e das moléculas a
adsorver. Em geral, é muito diferente a quantidade de um certo gis ou vapor adsorvido
em solidos de natureza distinta ainda que possuam dareas superficiais especificas
equivalentes e, por outro lado, um mesmo adsorvente adsorve quantidades signifi-
cativamente diferentes de diferentes substancias. Além disso, a quantidade adsorvida
¢ também influenciada pela concentragao dessa substancia na atmosfera, a presenga
de outras substancias e a temperatura. Quanto maior € a sua concentragao e mais
baixa é a temperatura, maior é a quantidade adsorvida num certo sélido a qual, por
outro lado, diminui com a presenga de outras substincias na atmosfera. O efeito da
temperatura ¢ usado na limpeza dos adsorventes, isto é, na remog¢ao das moléculas
adsorvidas através de um processo de desadsor¢ao, a qual frequentemente envolve o
aquecimento do adsorvente.

Ha varios tipos de adsorventes, mas os mais comuns sao os carvoes activados e os
zeolitos (Yang 2003) [Figura 1]. Os primeiros sao essencialmente carvoes que foram
sujeitos a um processo — a activagdo — que originou uma grande porosidade, tém
uma estrutura lamelar e podem estar parcialmente oxidados, caso em que apresentam

algumas fung¢oes organicas, quer dcidas quer basicas, que podem favorecer a adsorgao.
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Os zeodlitos sao sobretudo aluminosilicatos cristalinos com estruturas que apresentam
uma rede interna de cavidades que ¢ responsavel pela sua elevada drea superficial
especifica. A entrada das moléculas nestas cavidades esta condicionada as dimensoes
das suas aberturas para o exterior, que sdo caracteristicas de cada ze6lito, e as dimen-
soes das moléculas, pelo que pode ser muito diferente a adsor¢ao num certo zeélito de
gases ou vapores quimicamente semelhantes mas com diferentes dimensoes molecu-
lares. Por essa razao os zedlitos também sao conhecidos como peneiros moleculares.

O emprego de materiais adsorventes na remo¢ao de poluentes atmosféricos,
independentemente de o contexto ser ou nao de natureza museoldgica, resulta, por-
tanto, da facilidade que estes materiais tém em adsorver essas substancias, fixando as
moléculas na sua superficie. Nos museus podem ser usados na protec¢ao de objectos
em expositores, diminuindo a concentrac¢do dos poluentes no interior destes. Isso
pode ser feito de duas formas: de uma forma passiva, simplesmente colocando o
adsorvente junto dos objectos a proteger, ou de uma forma activa, forcando a passa-
gem do ar pelos adsorventes com o recurso a sistemas de circulacao de ar (Parmar &
Grosjean 1991). Neste caso, os adsorventes podem ser utilizados directamente sem
qualquer outra manipula¢do, como acontece na situagao passiva, ou podem estar
dispersos num filtro de ar.

0 ESTUDO REALIZADO
A rdpida alteragao do chumbo na presenca de compostos organicos volateis, especial-
mente vapores de dcido acético, e, por outro lado, as possibilidades de protecgao pro-
porcionadas pelos materiais adsorventes levam a admitir que estes podem ser usados
na remogao dos vapores de dcido acético no interior dos expositores de museus e,
assim, diminuir significativamente o problema da alteracao dos objectos de chumbo
ai expostos.

Recentemente tém sido publicados alguns estudos relacionados com este pro-
blema, mas tém incidido sobretudo na caracterizagao dos produtos de alteracao for-
mados a superficie do metal na presenga de vapores de dcido acético e de outros com-
postos organicos (Raychaudhuri & Brimblecombe 2000, Tétreault et al. 1998, 2003) e
na determinagao do valor da concentragao médxima de acido acético na atmosfera
que nao causa danos detectdveis a objectos de chumbo, valor esse que ja foi sugerido
ser de 0.43 mg/m? (Tétreault et al. 1998) ainda que nao haja consenso a esse respeito
(Glastrup 2004, Tétreault 2004). Embora ja estejam disponiveis os resultados de varias
medi¢oes da concentragao de dcido acético no interior de museus, em particular no
interior dos expositores, tendo sido encontrados valores superiores a 3 mg/m?3
(Kontozova et al. 2002), e, por outro lado, embora ji tenham sido publicados os
resultados de diversos estudos relacionados com a remocao de outros poluentes com
materiais adsorventes, alguns dos quais ja foram referidos atrds, nada conseguimos
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Quadro1 Adsorventes testados e suas propriedades: drea superficial especifica (Azg ) e volume
poroso (Vpg).

encontrar a respeito da remogao do acido acético através da pesquisa que efectudmos
em algumas bases de dados bibliograficas (nomeadamente A4t e Web of Knowledge).

Considerando esta situagao, pareceu-nos que seria util realizar um estudo com
o objectivo de, em primeiro lugar, determinar quais os adsorventes mais eficazes e as
condi¢oes mais vantajosas no caso concreto do ataque do chumbo pelos vapores de
acido acético e, em segundo lugar, avaliar as vantagens resultantes desse uso. O estudo
estd a ser realizado e, até agora, envolveu trés fases distintas. Cada uma delas estd rela-
cionada com diferentes questoes especificas a que se pretendeu dar resposta e dife-
rentes procedimentos e montagens experimentais empregues.

Os principais resultados obtidos sao apresentados de seguida; a apresentagao e a
discussao mais detalhadas do estudo efectuado sao feitas noutros locais (Cruz et al.
2002, 2004, submetido).

DETERMINAGAO DA CAPACIDADE DE SATURAGAO

A primeira fase do estudo teve como objectivo seleccionar os adsorventes que potencial-
mente poderao ser os mais adequados a remogao, de forma passiva, do acido acético
da atmosfera dos expositores de museus, usando um conjunto de adsorventes dis-
poniveis no laboratoério e ja caracterizados noutros estudos (Pires et al. 2003). Para
isso procedeu-se a determinagao da capacidade de saturagao dos varios adsorventes,
ou seja, a determinagao da quantidade maxima de dcido acético que cada um é capaz
de adsorver.

Os ensaios foram realizados com varios tipos de adsorventes: carvoes activados,
zedlitos, silica-gel e uma argila com pilares de 6xido de aluminio [Quadro 1]. Trata-
-se de um conjunto de adsorventes relativamente variado no que toca a composi¢ao
quimica, a porosidade e a forma de apresentagao. Deve referir-se que, em termos de
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Saida para
linha de vacuo

Fig. 2 Montagem experimental usada na determinagao
Celuig i) da capacidade de saturacao dos adsorventes
adsorvente e
W aitnone numa atmosfera saturada de vapores de dcido
4cido acético acético.

porosidade, a silica-gel é 0 material mais diferente do conjunto de sélidos estudados.
Estes adsorventes estao disponiveis comercialmente salvo a argila com pilares de 6xido
de aluminio (aL-wyo), que foi preparada no laboratério a partir de uma argila de
Wyoming (Carvalho et al. 1996, Pires et al. 1997).

A capacidade de saturagio foi determinada expondo os adsorventes aos vapores
saturados do dcido acético a temperatura ambiente (entre 22 e 24° C), a que corres-
ponde uma concentragao de cerca de 50 g/m?, sendo as quantidades adsorvidas deter-
minadas por pesagem. A Figura 2 mostra a montagem experimental utilizada. Antes
de usadas, as amostras de adsorventes foram desgaseificadas a 300° C, durante 2 h,em
vacuo.

Os principais resultados estao resumidos no Quadro 2 e mostram que no caso
dos carvoes activados e do zeolito Y cada 1 g de adsorvente removeu cerca de 0.5 g de
dcido acético, enquanto a silica-gel e a argila adsorveram quantidades inferiores. Para
as amostras de carvoes activados o volume do acido acético adsorvido é comparavel
com o volume poroso (entre 80 e 117 % do volume poroso). Portanto, atendendo as
incertezas experimentais, é semelhante ao valor méximo que se pode esperar a partir
de argumentos geométricos relacionados com a porosidade dos materiais. No caso
do zedlito v esse valor (135 %) ¢ um pouco superior ao que se pode prever, o que suge-
re que a remogao do acido acético da atmosfera nao ocorre apenas por adsorg¢ao fisica.

O zedlito 13x, seja em po, seja granulado, teve um aumento de massa muito
mais importante do que os outros materiais (superior a 1.2 g de dcido acético por1g
de amostra). Inclusivamente, sucede que o processo ainda ndo tinha terminado ao
fim de uma semana enquanto nos outros casos a satura¢ao ocorria, no maximo, em
2 dias. Como a experiéncia foi interrompida ao fim de uma semana, a capacidade de

satura¢ao do zedlito 13x é superior aos valores indicados no Quadro 2. Além disso,
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Quadro 2 Capacidade de saturagao expressa através da massa de dcido acético adsorvido por 1 g de
adsorvente e da fracgao do volume poroso do adsorvente preenchido com dcido acético.

Fig. 3 Zedlito 13X na forma de
granulado, NaX(P),
no inicio da experiéncia de
determinagao da capacidade
de saturagao (a esquerda) e
apos 7 dias de exposi¢ao aos
vapores saturados de dcido
acético (a direita), vendo-se
o liquido que entretanto
surgiu na célula.

verificou-se que as amostras do ze6lito mudaram de aspecto durante a experiéncia,
0 que nao aconteceu com mais nenhum adsorvente. Apds dois dias de exposi¢ao aos
vapores de acido acético, adquiriram uma cor mais escura e aspecto molhado e, no
caso da amostra NaX(P), observou-se o aparecimento de liquido quer nos pontos de
contacto do solido com as paredes laterais de vidro quer no fundo da célula [Figura 3].
Este fendmeno ¢é o resultado da remogao do sédio do zedlito pelo dcido acético e nao
se detectou no caso do zeélito Y devido a menor quantidade de ides sodio que este
possui e as posi¢des menos ldbeis que os mesmos ocupam na estrutura cristalina.
Os resultados obtidos, portanto, permitem concluir que o zeélito 13x, na forma
de p6 ou de granulado, é o que tem maior capacidade de remogao dos vapores satura-
dos de dcido acético, ainda que nao esteja envolvido apenas um processo de adsor¢ao
fisica. Nas condi¢oes empregues, o carvao activado RB4 revelou-se como o segundo
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Fig. 4 Isotérmicas de adsorgao.

material em termos de capacidade, embora a sua eficicia pouco difira da dos outros
carvoes activados e do zedlito v. Contudo, ndo é possivel extrapolar estas conclusoes
para concentracoes inferiores de dcido acético, designadamente as que sdo mais
comuns no interior de um museu, pelo que na fase seguinte se procedeu a obten¢ao
de isotérmicas de adsorg¢ao para pressoes relativas reduzidas.

ISOTERMICAS DE ADSORGCAO A PRESSOES RELATIVAS REDUZIDAS

Na segunda fase do projecto pretendeu-se efectuar um estudo semelhante ao da fase
anterior, mas a concentra¢oes inferiores de dcido acético. No entanto, foi necessario
modificar a montagem e os procedimentos. De qualquer forma, os adsorventes foram
expostos a vapores de dcido acético com concentragao variavel (entre 200 e 3000 mg/m?)
e, para alguns valores de concentragao, procedeu-se a determinacao das quantidades
adsorvidas, a 25° C, utilizando um sensor de pressao. Limitagoes experimentais nao
permitiram fazer medidas a concentra¢des ainda mais reduzidas.

Como ¢ habitual nos estudos deste tipo, os resultados obtidos sao apresentados
através de graficos da quantidade adsorvida em fungao da concentragao a que o
adsorvente foi exposto, expressa pela pressao relativa do acido acético, p/p® [Figura 4].
A linha que nestes graficos une os varios pontos experimentais obtidos para um
mesmo material — ou, mais correctamente, a linha que descreve a tendéncia definida
por esses pontos — é designada por isotérmica. As isotérmicas podem ter diversas
formas, mas a pressoes relativas reduzidas, como acontece no presente caso, frequen-

temente tém a forma de rectas que se distinguem pelo seu declive, ou seja, a chamada
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AL-WYO 1.06

CarbTech 379
NaX 1.50
NaX(P) 4.26
NaY 3.58
RB1 3.32
RB3 3.28
RB4 4.30
$Ge6o 2.76
Quadro 2 Constante de Henry. Fig. 5 A montagem experimental usada

na terceira fase do estudo.

constante de Henry, tal como efectivamente se verifica. Quanto maior é a inclinagao
da isotérmica, ou seja, a constante de Henry, maior ¢ a quantidade que um adsorven-
te consegue adsorver a uma certa pressao relativa, ou seja concentragao. De acordo
com estes resultados, o carvdo activado RB4 e o zedlito 13x na forma de granulado,
NaX(P), sao, por esta ordem, os adsorventes mais eficazes na remog¢ao do dcido acéti-
co [Figura 4 e Quadro 3]. Deve notar-se que nestas condi¢oes nao foram detectados
fenomenos de outra natureza, como os evidenciados pelo zedlito 13X, na primeira
fase do estudo, a concentragoes de dcido acético mais elevadas.

Os ensaios relatados até aqui envolveram sempre uma atmosfera constituida
apenas por acido acético e, assim, ndo consideram o efeito de outras substancias que
geralmente estao presentes na atmosfera que contacta com os objectos de chumbo.
Por outro lado, apenas foi determinada a quantidade de acido acético que um material
pode adsorver, nao sendo averiguado o efeito nos metais a proteger, nomeadamente
no chumbo. Estes aspectos foram abordados de seguida através de um conjunto de
testes que, além disso, foram efectuados com concentragoes de dcido acético mais

reduzidas, portanto mais proximas das que podem ocorrer num expositor.

TESTES IN VITRO
A terceira fase do estudo teve como principal objectivo determinar qual a protecgao
efectivamente proporcionada ao chumbo pelos adsorventes. Para dar resposta a esta
questdo, expuseram-se amostras de chumbo aos vapores de dcido acético no interior
de frascos de vidro, fechados, a temperatura ambiente [Figura 5]. Os frascos tinham
um volume total de cerca de 600 cm? e no seu interior foram colocados 5 cm3 de
uma solu¢ao aquosa de dcido acético a 2 %, a qual origina uma concentragao de dcido

acético na atmosfera dos frascos compreendida entre 98 e 222 mg/m? (o intervalo
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Fig. 6 Protecgao proporcionada ao chumbo pelos adsorventes na 1.2 série de testes,

em que se pretendeu comparar a eficicia dos dois adsorventes.

deve-se a incerteza associada as constantes usadas nos calculos). Os ensaios foram
realizados em trés séries de 10 frascos cada e em cada série foram colocados adsor-
ventes em oito dos frascos, ficando os outros dois, que serviram para comparacao,
sem qualquer adsorvente. Em cada série, desta forma, foram criadas cinco condi¢oes
diferentes, ja que cada uma foi testada em duplicado. Apenas foram utilizados os
dois adsorventes que nas fases anteriores se revelaram mais eficazes — o carvao acti-
vado rB4 e 0 ze6lito 13x na forma de granulado, Nax(p). Ao longo das experiéncias,
foram pesadas as amostras de chumbo e as amostras dos adsorventes, tendo-se com-
parado a alteragao do chumbo na presenga dos adsorventes com a alteragao que, na
mesma série, ocorreu na sua auséncia. Deve salientar-se que a atmosfera a que esti-
veram expostos as amostras de chumbo, ao contrario do que aconteceu nas determi-
nagoes efectuadas nas fases anteriores, nao continha apenas dcido acético. Continha
também todos os compostos habitualmente presentes na atmosfera.

A protecgao proporcionada ao chumbo pelos adsorventes foi calculada através
do pardmetro

_ A?’Hpb
Protec¢do =|1- ———— | x100

Amp,
em que Amy, representa o valor médio da percentagem do aumento de massa das
amostras de chumbo na presenga de adsorvente e Amy, é o equivalente valor na
auséncia de adsorventes. Um valor de o % significa que o adsorvente nao proporciona
qualquer protec¢ao ao chumbo enquanto um valor de 100 % implica que nao hé
qualquer altera¢ao do chumbo.
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Fig.7 Aumento da massa dos adsorventes na 1.2 série de testes.

Na 1.2 série de testes pretendeu-se comparar a eficicia dos dois adsorventes, tendo-se
usado para o efeito 0.5 e 2 g de adsorvente. Os resultados obtidos, representados gra-
ficamente na Figura 6, em primeiro lugar, mostram que a protec¢ao do chumbo é sig-
nificativa e nao é claramente influenciada pelo adsorvente. Com efeito, sucede que
nos primeiros dias o zedlito é mais eficaz do que o carvao activado, mas nos ensaios
realizados com 2 g a situa¢do inverteu-se ao fim de algum tempo. Os melhores resul-
tados obtidos no inicio com o zedlito devem estar relacionados com o facto de o
processo de adsor¢do ser mais rapido neste caso, como ¢ testemunhado pelo maior
declive observado no grafico da Figura 7. Por isso este também ¢ o adsorvente que
mais rapidamente fica saturado — o que na Figura 7 se traduz no aparecimento de
um patamar — e, assim, mais rapidamente deixa de activamente proteger o chumbo.
A inversao da situagao verificada nos ensaios efectuados com 2 g de adsorvente deve-
rd estar relacionada, precisamente, com a maior duragao da ac¢ao directa no caso do
carvao activado.

De qualquer forma, verifica-se que a protec¢ao se mantém muito depois de os
adsorventes estarem saturados, o que se pode explicar considerando que a sua pre-
senca tem efeitos directos no processo de alteragao do chumbo levando a uma maior
formacao de produtos de altera¢ao com propriedades passivantes do que aquela que
ocorre na auséncia dos adsorventes.

Na 2.2 série de testes pretendeu-se averiguar a possibilidade de reutilizar os
adsorventes. De uma forma geral, nas trés séries de testes efectuados nesta terceira
parte do estudo foram usados os adsorventes tal como chegaram do fornecedor, sem
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Fig. 8 Protecgao proporcionada ao chumbo pelos adsorventes na 2.2 série de testes,

em que se pretendeu comparar a eficicia dos adsorventes antes e apds regeneragao.

qualquer tratamento. Nesta série, porém, usaram-se também os adsorventes da série
anterior apds regeneragao por aquecimento num banho de areia a 120° C durante 24
horas. As condigoes foram escolhidas de modo a poderem ser facilmente empregues
em qualquer museu, independentemente das suas condigoes.

Os resultados obtidos, apresentados na Figura 8, mostram que o carvao activa-
do regenerado nao é menos eficiente do que o adsorvente usado pela primeira vez.
No caso do zedlito também se verifica isso durante algum tempo, mas a partir de
determinado momento o desempenho do material reciclado comega a degradar-se
sistematicamente. Esta situagao estd relacionada com o facto de os compostos adsor-
vidos serem mais dificilmente removidos do zedlito do que do carvao, como se veri-
ficou por anilise térmica, e, consequentemente, ser menos eficaz a regeneragao do
zedlito nas condi¢oes moderadas empregues. No caso do carvao activado, a regene-
ragao ¢ quase total. Estes resultados apontam claramente para a vantagem do uso do
carvao activado rRB4, vantagem esta que se deve acentuar para um maior nimero de
ciclos de utiliza¢ao.

Na 3.2 e tltima série de testes pretendeu-se averiguar o efeito da quantidade de
adsorvente e obter informag¢do que permita o célculo da quantidade a usar numa
determinada situagao. Nestes testes usou-se apenas o carvao activado rRB4. Em tra-
gos gerais, os resultados obtidos estdao de acordo com o esperado: quanto maior ¢ a
quantidade de adsorvente, maior ¢ a proteccao [Figura 9]. No final da experiéncia, a
protecgao obtida com 2 ou 3 g de RB4 é muito semelhante (cerca de 70 %) enquanto
com 1 ou 0.2 g é significativamente inferior. Considerando-se também a economia
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Fig. 9 Protecgao proporcionada ao chumbo pelo carvao activado rRB4 na 3.2 série de testes,

em que se pretendeu averiguar o efeito da quantidade de adsorvente.

de material e a minimizag¢dao quer do espago ocupado pelo adsorvente quer da sua
visibilidade (o que pode ser importante num museu), parece que 2 g de carvao acti-
vado rB4 corresponde a quantidade mais vantajosa nestas condigoes. Se pudermos
generalizar estes resultados, isto significa que num museu deve ser usado 3.3 kg de
adsorvente por m3 do volume do expositor.

CONCLUSAO

O carvao activado RB4 parece ser o mais eficaz dos adsorventes testados, sucedendo
que uma quantidade de correspondente a 3.3 kg/m? diminuiu a altera¢ao do chum-
bo em cerca de 70 %, mantendo-se esse efeito ao fim de dois meses. Embora nalguns
ensaios a atmosfera fosse constituida apenas por dcido acético, a referida protec¢ao
foi conseguida na presenga de outras substincias, nomeadamente vapor de dgua.
Acresce ainda que este material tem a vantagem de ser muito mais econémico do que
outros que também tiveram um bom desempenho nalguns ensaios, como o zedlito
13X, e facilmente pode ser regenerado com bom rendimento.

Deve notar-se, no entanto, que os testes foram realizados com concentragoes de
acido acético significativamente superiores as que tém sido detectadas em expositores
de museus. Por isso, justifica-se a continuagao dos testes in vitro com concentragoes
de 4cido acético mais reduzidas embora dificilmente possam ser efectuados a tem-
peratura ambiente e, portanto, também envolvam condi¢oes diferentes das que se
encontram no interior dos museus.

Por outro lado, deve sublinhar-se que estes adsorventes, nomeadamente o carvao
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activado rRB4, ndo adsorvem selectivamente o dcido acético e o chumbo nao é o inico
material que pode beneficiar da diminui¢ao da concentragao dos poluentes atmos-
féricos. Portanto, os materiais adsorventes protegem quer o chumbo quer outros
materiais da accao dos vapores de dcido acético e de outras substancias, nomeada-
mente outros dcidos organicos. Sem mais dados, no entanto, nada é possivel dizer

acerca da eficdcia da protecgao proporcionada nessas outras situagoes.
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