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RESUMO

Estudos de caracterizacdo do efluente e da agua tratada de uma usina de fabricacéo de ferro-
ligas de manganés da regido de Ouro Preto foram realizados em trabalho prévio. A &gua
tratada apresentou concentracdo acima do permitido para a resolugdo CONAMA. Nesse
trabalho foram preparados novos adsorventes baseados em compositos carvao ativo e éxido
de ferro magnético, mais especificamente maghemita (y-Fe2Oz). A maghemita usada foi
caracterizada por difracdo de raios-x, espectroscopia Mdssbauer de °’Fe, area especifica —
BET e ponto de carga zero (PCZ). Pelas caracterizagdes confirmou-se que a fase obtida se
refere a maghemita, pelo BET obteve-se area de 78 m?/g para o material. Pelo PCZ observa-
se um pHpcz = 7.0. Nos testes cinéticos de adsor¢do de manganés obteve-se um tempo de
equilibrio de 30 min. Pelas isotermas de adsorcdo observou-se que o melhor material foi o

carvao ativado comercial.

Palavras-chave: Manganés, Adsor¢édo, Carvédo Ativado.



ABSTRACT

Studies on the effluent characterization and on the treated water coming from a manganese
ferroalloy manufacturing plant in Ouro Preto were performed in previous work. The treated
water presented concentration above the one allowed by CONAMA. In this work new
adsorbents were prepared based on active carbon composites magnetic iron oxide, more
specifically maghemite (y-Fe.Os;). The maghemite used was characterized by x-ray
diffraction, °’Fe Mossbauer spectroscopy, specific area - BET and zero charge point (PCZ).
From the characterization it was confirmed that the obtained phase refers to maghemite, by
the BET obtained an area of 78 m?/g for the material. By PCZ a pHpe; = 7.0 is observed. In
the Kinetic adsorption tests of manganese an equilibration time of 30 min was obtained. By
the isotherms of adsorption it was observed that the best material was the active carbon.

Keywords: Manganese, Adsorption, Activated Carbon.
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1-INTRODUCAO

1.1- CONSIDERACOES INICIAIS

A mineracdo é uma das principais atividades econdmicas do estado de Minas Gerais.
Dentre as regides do estado, a cidade de Ouro Preto se destaca com grande concentragéo
desta atividade. Umas das principais usinas de producdo de ferro-ligas de manganés do
Brasil situa-se na regido de Ouro Preto. Dados fornecidos pela empresa indicam uma
producdo de 62 mil toneladas de ligas de manganés no ano de 2010 (SILVA; REIS,2012).

Esse tipo de atividade gera efluentes liquidos que necessitam de tratamento, para
posterior descarte no corpo receptor. O trabalho de Silva & Reis (2012) apresenta um estudo
detalhado dos principais constituintes do efluente gerado nessa atividade antes e depois do
tratamento para descarte. No trabalho pode-se observar que a quantidade de manganés
presente no efluente apos tratamento é maior do que a permitida pela resolugdo CONAMA
n ° 357 de 2005. De acordo com a resolucdo o nivel maximo de manganés recomendado
para aguas de classe 1 é de 0,1 mg.I"* (Resolugdo CONAMA; p280-303,2005).

Vérios métodos sdo usados para remocao de metais em solucdo, dentre esses métodos,
destaca-se: adsorc¢do, troca idnica e precipitacdo. Nesse processo o poluente € removido do
efluente, com uso de um material s6lido poroso, chamado adsorvente. Varios materiais tém
se mostrado promissores como adsorvente, podendo-se citar o carvao ativado, zedlitas,
argilas, biomassa residual, 6xidos metéalicos, etc. (MALAYERI et al.,2012). O carvdo
ativado tem sido muito usado, principalmente devido a sua alta area de superficie, o que o
torna um adsorvente eficiente. Além disso, o Brasil € um grande produtor desse material. O
carvao ativado apresenta uma alta superficie interna e apresenta uma grande variedade de
grupos funcionais em sua superficie, os que o tornam ideal para adsor¢do (GUILARDUCI
et al., 2006). Um entrave no uso do adsorvente sélido é sua remocdo do meio apds o
tratamento, muito dos materiais usados sdo particulados muito finos, o que torna dificil sua
remocao do meio por filtracdo ou centrifugacdo (FAGHIHIAN et al.,2014). Nesse contexto
0s materiais magneéticos surgem como interessante alternativa para separagdo do adsorvente
com uso de um campo magnético e seu reuso novamente no sistema de tratamento
(YAMAURA; FUNGARO,2013).



O presente projeto pretende atuar em dois entraves tecnoldgicos para remocdo de
manganés de uma usina de liga ferro-manganés, primeiro desenvolver um adsorvente
eficiente na remocdo do manganés em solucdo aquosa, posteriormente otimizar a remocao

do adsorvente do meio reacional para facilitar a aplicagdo do mesmo em escalas maiores.

1.2- OBJETIVOS

1.2.1- Objetivo geral

Sintetizar e caracterizar compositos baseados em maghemita/carvao ativado e estudar na

remocao de manganés em agua.

1.2.2- Objetivo especifico

- Sintetizar os materiais baseados em carvdo ativado impregnados com diferentes teores
de y-Fe20s3 (5, 10, 30 e 50% em massa).

- Caracterizar por diferentes técnicas fisico-quimicas os adsorventes preparados.

- Realizar os estudos de adsorcdo de manganés das solucfes aquosas.

- Avaliar a eficiéncia da remoc¢do de manganés da solucdo, analisando o0s ensaios de

cinética e isoterma de adsorcdo nas diferentes condicdes.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- MANGANES

O manganés é um metal que possui ampla aplicagdo e ocupa papel importante no Brasil,
sendo utilizado, principalmente, na inddstria do ago. Além disso, é componente essencial na

fabricacdo de ligas de acos especiais (ANGELI et al.,2011).

O principal setor consumidor é o siderurgico, o qual, em nivel mundial, representa 85%
da demanda por manganés (COSTA et al., 2001). No entanto, preocupagdes ambientais
podem surgir com as operacdes de extracao e beneficiamento de minérios de manganés, uma
vez que podem produzir residuos de lavagem do minério de manganés, gerando efluentes
liquidos (REIS, 2005).

Esses efluentes, em geral, podem conter particulas que terdo dificuldades em sofrer
decantacdo natural, atribuindo a agua caracteristicas de turbidez e cor. Além disso, podera
ocorrer assoreamento e polui¢do por materiais toxicos e, por conseguinte, comprometimento
da fauna e da flora do manancial hidrico local (SILVA;REIS, 2012).

2.2- ADSORCAO

Adsorcdo é o processo de acumulacdo de uma substancia designada adsorvato na
interface de um sdélido designado adsorvente. A capacidade de adsorcdo depende de
caracteristicas do material adsorvente. Um bom adsorvente é aquele que possui grande area
superficial, como também uma rede de poros relativamente grande para o transporte do
adsorvato para o seu interior (DO, 1998). O tamanho e distribuicdo dos poros € uma
propriedade importante para caracterizar o poder de adsorcdo do adsorvente. Além desses
fatores, a temperatura, o pH do meio, a natureza e concentragdo do adsorvente e a

solubilidade do soluto também influenciam na adsor¢do do material (FOUST et al., 1982).

11



2.3- CARVAO ATIVADO

A adsor¢do com carvao ativado tem sido uma alternativa adotada pelas ETAs para
complementar o processo de tratamento das aguas, quando ha toxinas dissolvidas nas aguas

e o tratamento convencional mostra-se ineficiente (MULLER et al.,2009).

O carvédo ativado tem se destacado como adsorvente nas industrias devido sua grande

area superficial e alto volume de microporos (DO, 1998).

Quase todos 0s materiais que possuem um alto teor de carbono podem ser ativados. Os
percursores utilizados sdo cascas de arroz, de coco, de nozes, turfas, madeiras, residuos de
petréleo, carvdes minerais (antracita, betuminoso, linhito), caroco de ameixa, de damasco,
de améndoa, de azeitona, entre outros materiais. Todos os carvdes ativados contém micro,
Meso e Mmacroporos em sua estrutura, entretanto a proporcao relativa varia de acordo com o
processo de fabricacdo utilizado (CLAUDINO, 2003).

A classificacdo do tamanho dos poros recomendada pela IUPAC é usada para delimitar

as faixas de tamanho dos poros, como indicado a seguir:

o Microporos: d < 2nm (0,02um) de diametro;
o Mesoporo: 2nm < d < 50nm (0,02 pum a 0,05 pm) de diametro;
o Macroporo: d > 50nm (0,05 pm) de didmetro.

A forma dos poros se classificam em poro aberto ou poro fechado, o primeiro relacionado
a poros que se comunicam com a superficie externa e o segundo a poros isolados
(CLAUDINO, 2003), como na Figura 1.

Figura 1 - Representacdo de diferentes tipos de poros em um sélido quanto a forma, no qual A
representa um poro aberto, T representa um poro de transporte, F representa um poro fechado e G
um poro do tipo gaiola (CLAUDINO, 2003).
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2.4- ISOTERMA DE ADSORCAO

A capacidade de adsorcdo pode ser analisada através da isoterma de adsorcdo, que
representa a quantidade de um determinado soluto adsorvido por uma superficie adsorvente
(9e), em funcédo da concentragdo de adsorvato em equilibrio na solucdo (Ce) (Tagliaferro et
al., 2011). Essa expressdo € chamada isoterma de adsorcdo. O valor de ge é calculado de

acordo com a equacéo 1.

_ (Co—Ce)xV

qe m

(D)

Sendo “Co” a concentracéo inicial do adsorvato (mg.I?), “Ce” a concentragio final de
adsorvato no equilibrio (mg.I"%), “V” o volume da solucéo (I) e “m” a massa de adsorvente
(g9) (TONUCCI, 2014).

A curva de isoterma possibilita obter informag6es sobre o desempenho do processo de
adsorcdo. Quando se obtém uma isoterma linear advindo da origem denota uma
proporcionalidade entre a quantidade de adsorvato adsorvida e sua concentracdo na solucéo.
Quando a isoterma é céncava para baixo o processo é favoravel, uma vez que, mesmo em
baixas concentracdes de adsorvato em solugdo, ha grande quantidade de adsorvato
adsorvida. Quando a isoterma € irreversivel a quantidade adsorvida é maxima e ndo depende
da concentracdo do adsorvato no equilibrio. Quando a isoterma € desfavoravel revela que s6
ha aumento significativo da capacidade adsorvida para situagdes em que a concentracdo de
adsorvato em solucao é elevada (TONUCCI, 2014, p.34)

13
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Figura 2- Isotermas de adsorgéo.

2.5- CINETICA DE ADSORCAO

A cinética apresenta a velocidade de remoc¢éo do soluto da solugcdo que, por sua vez,
controla o tempo de residéncia para o acumulo do adsorvato na interface sélido-liquido
(TONUCCI, 2014, p.40).

Existem diferentes modelos para andlise dessa concentracdo, sendo os mais utilizados
para os sistemas adsorvente/adsorvato os modelo de pseudo-primeira ordem, pseudo-
segunda ordem e difuséo intraparticular.

2.5.1- Modelo cinético de pseudo-primeira ordem

A equacéo de pseudo-primeira ordem baseia-se na capacidade de adsor¢do do solido e é
expressa a seguir:

Qt = Qe(1 — e 1Y) (2)
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Sendo “Qt” (mg.g?) a capacidade de adsorgdo no tempo t (min), “Qe” (mg/g) a
capacidade de adsorcéo no equilibrio e “ki~ (min1) a constante de velocidade de adsorgdo
de pseudo-primeira ordem (OLIVEIRA, 2009).

Este modelo se baseia na suposicdo de que a adsor¢do de um adsorbato, em relagdo ao
tempo, € proporcional a diferenca do valor adsorvido no equilibrio e do valor adsorvido no

tempo determinado (OLIVEIRA, 2015), de acordo com a equacédo diferencial deste modelo:

= k(Qe - Qt) (3)
dt

2.5.2- Modelo cinético de pseudo-segunda ordem

Esse modelo considera que o adsorvato € adsorvido em dois sitios ativos do adsorvernte
(SAAVEDRA, 2016), expresso de acordo com a equacao néo linear:

Q.2 k.t

= Tr 0.kt @

Q:

Sendo “Qe” o valor de adsorvato adsorvido no equilibrio (mg.g?), “Qt” o valor de
adsorvato adsorvidos no tempo t (min) e “k2” a constante de velocidade de pseudo-segunda
ordem (OLIVEIRA, 2015).

2.5.3- Modelo de difuséo intraparticular

O modelo de difuséo intraparticular é utilizado para identificar as etapas envolvidas no
processo de adsorcdo, atendendo que a adsorgdo ocorra em diversas etapas. Na primeira
etapa, chama de difusdo externa, ocorre a aproximacéo do adsorvato na solugdo na superficie

do adsorvente. Na segunda etapa ocorre a difusdo do adsorvato nos poros do adsorvente

15



(difusdo intraparticular), e a adsor¢do do adsorvato em camadas mais internas do material

adsorvente (OLIVEIRA, 2009). A equac&o é representada a seguir:

Qt = k;.t%5 (5)

Sendo “Qt” (mg.g?) a quantidade adsorvida no tempo t (min), e “ki” a constante de
velocidade de difusdo intraparticular (OLIVEIRA, 2015).
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1- SINTESE DOS MATERIAIS ADSORVENTES

A sintese do y-Fe-Oz puro foi realizada, primeiramente, por precipitacdo de Fe(OH)2, a
partir da adicdo lenta de KOH em uma solucio contendo um sal de Fe?*, seguida de adicéo
rapida de H20. 30%, de acordo com o seguinte processo:

- Pesou-se 5,56 g de sulfato ferroso amoniacal (sulfato de ferro Il e am6nio) em um
béquer;

- Mediu-se 200 ml de agua destilada através da proveta;

- Posteriormente, o sulfato ferroso amoniacal e agua foram misturados em um
erlenmeyer na capela com auxilio de um agitador magnético até a temperatura de 80°C.

- Pesou-se 112 g de hidrdéxido de potassio em um béquer de plastico, que posteriormente
foi dissolvido em agua destilada.

- Adicionou-se a mistura a um bal&o volumétrico de um litro com auxilio de um funil,
sendo este preenchido com agua destilada até a marca de um litro, obtendo, assim, uma
solugdo 112g.I" de KOH (2 mol/l).

- Montou-se o suporte com a bureta contendo a solucdo de KOH. Posteriormente, 200
ml da solucdo 2 KOH (2mol/I) foram adicionados lentamente ao sulfato ferroso amoniacal

em agua.

Figura 3 — Solucéo de sulfato ferroso amoniacal em agua (a) e depois do

gotejamento lento de KOH (b).

17



Ao termino do gotejamento foram adicionados 7,5 ml de perdxido H20:> & solugéo. A
solucdo é entdo colocada em tubos Falcon de 50 ml, os quais sdo centrifugados a 3600 rpm
durante 10 minutos. O material sobrenadante foi retirado e colocado na placa petri e secado

em estufa a 70°C.

Figura 4 — Solucéo antes (a) e depois (b) de ser centrifugada. Material seco retirado da

estufa (c).

Alguns pardmetros foram modificados de uma sintese para outra, como o tempo de
agitacdo, a temperatura e a concentracdo da base, obtendo como resultado diferentes tipos

de 6xidos de ferro.

Os carvdes ativados impregnados com diferentes teores de y-Fe>Oz foram obtidos por
co-precipitacio em solugdo contendo carvio ativado comercial em suspensio e Fe?*, seguida
de répida oxidacdo com H20. para formacédo de y-Fe>Os na superficie do carvéo ativado.

Assim, os materiais sintetizados foram:

e Vy-Fex03

e Carvéo ativado / y-Fe>03 10%
e Carvao ativado / y-Fe>03 20%
e Carvao ativado / y-Fe>0350%

e Carvao ativado puro.

18



3.2- CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais foram caracterizados através de espectroscopia Mdsshbauer de °'Fe,

difratometria de raios-X, area superficial BET e ponto de carga zero.

3.3- TESTES DE ADSORCAO

Estudos de adsorgdo com o y-Fe,Oz foram realizados, com objetivo de avaliar a eficiéncia
da remocédo de permanganato de potassio (KMnQO4) das solu¢es aquosas. Os ensaios de
cinética e isoterma de adsorcdo foram realizados em diferentes condicdes. Os testes foram
realizados com adsorventes magnéticos ja sintetizados, baseados em carvao ativado
impregnados com 10%, 20% e 50% em massa de y-Fe,Os, como também carvéo e y-Fe;Os

puros.

3.3.1- Cinética

Para o estudo da remocao do permanganato de potassio (KMnO.) em meio aquoso foram
utilizados 100 mg de material adsorvente, 100 ml da solugédo de permanganato de potassio
(50 mg.I"). As suspensdes foram agitadas a 150 rpm em mesa agitadora Shaker Tecnal
incubator (TE-421), em intervalos de tempo de 30 minutos. Todos os ensaios foram
realizados a temperatura ambiente. O efeito do tempo de agitacdo na adsorcdo do

permanganato de potassio foi analisado.

3.3.2- Isotermas

As isotermas foram estudadas variando-se a concentracdo de permanganato de potassio,
e mantendo fixos o tempo de agitagdo, a massa de material adsorvente e a temperatura. As
isotermas de adsorcdo foram realizadas usando 100 ml de solugdes 5, 10, 25, 50, 75 e 100

mg.I! de permanganato de potassio, com um tempo de agitacio de 4 horas e 100 mg de
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material adsorvente. As suspensdes foram agitadas a 150 rpm em mesa agitadora Shaker
Tecnal incubator (TE-421) a temperatura constante.

Foram utilizados como adsorventes os materiais com 10% de y-Fe2O3, 50% de y-Fe.O3

e o carvao ativado puro.
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1- CARACTERIZACOES DO y-Fez03

4.1.1- Difragdo de raio - X

A Figura 5 apresenta os dados de difracdo de raios-X para o 0xido de ferro.
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Figura 5 - Difracdo de raio-x da maghemita.

O difratograma de raios X mostrado na Figura 5 apresenta os picos de difracdo
caracteristicos da maghemita de acordo com a literatura, correspondentes aos planos
cristalinos (200), (311), (400), (422), (511), (440) e (533), confirmando a formacdo da

mesma.

4.1.2- Espectroscopia Mossbauer

A Figura 6 apresenta os dados obtidos através da Espectroscopia Mdossbauer para a

maghemita.
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Figura 6 - Espectroscopia Mdssbauer da maghemita.

Na Figura 6 os espectros Mdssbauer obtidos a 80 K séo caracteristicos da maghemita de
acordo com a literatura. A identificacdo da maghemita nao é eficaz apenas por Difracao de
Raios X, pois as linhas nos espectros de Raios X sdo as mesmas para a magnetita e
maghemita. No entanto, os campos hiperfinos obtidos nos espectros Mdssbauer sdo
diferentes para ambas (PARTITI). Sendo assim, a Espectroscopia Mdssbauer foi de extrema
importancia para confirmar a formacdo da maghemita, Oxido com propriedades

ferrimagnéticas e consideravel susceptibilidade magnética, de acordo com as Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Estrutura e propriedades magnéticas de alguns 6xidos e hidroxidos de Fe
com estrutura ideal (JORGE, 2010).

Mineral Formulacio Propriedades magnéticas
Hematita o-Fe,O; Antiferromagnética
Maghemita v-Fe-0; Ferrimagnética
Magnetita Fes0, Ferrimagnética
Goethita o-FeOOH Antiferromagnética
Lepidocrocita v-FeOOH Antiferromagnética
Akaganeita B-FeOOH Antiferromagnética
Ferridrita Fe,0;.2FeQO0H.2.6H,O Antiferromagnética
Feroxita 5-FeOOH Ferrimagnética
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Tabela 2 — Susceptibilidade magnética K em J T-2kg™ para alguns minerais e 6xidos de
ferro (Adaptado de JORGE, 2010).

Mineral Formulaciio Susceptibilidade magnética (J T* k')
Hematita a-Fei0y 0.2a04

Ilmenita FeTiO, 53 2 643

Maghemita 1-Fe:0s 20a60

Goethita 0-(Fe,Co)OOH 0,04 a 0,05

Magnetita Fe;0y 90

4.1.3- Area especifica— BET

A Figura 7 apresenta os resultados da area especifica calculada pelo método BET

(Brunauer-Emmett-Teller).
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Figura 7 - Area superficial da maghemita.

A Figura 7 mostra que a area do material puro (maghemita), calculada pelo método BET

(Brunauer-Emmett-Teller) é de 78 m?/g.
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4.1.4- Ponto de carga zero (PCZ)

A Figura 8 apresenta o grafico obtido para a determinacédo do ponto de carga zero (PCZ)

da maghemita.
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Figura 8 — Curva do PCZ para a maghemita.

De acordo com a Figura 8, pode-se observar que o pHpcz da maghemita € igual a 7.0, ou
seja, neste valor de pH o somatoria das cargas superficiais é igual a zero. Pode-se notar
também pela Fig. 8, que em pH igual ou maior que 7.0 a maghemita apresenta cargas
superficiais negativas, enquanto que para pHs menores que 7.0, a maghemita apresenta

cargas superficiais positivas.

4.2- TESTES DE ADSORCAO

4.2.1- Parametros cinéticos

Para o carvéo ativado puro o processo apresentou uma eficiéncia de remogéo de 81% apos
30 min. de contato, alcancando mais de 90% de remocéo ap6s 180 min. Para o material

contendo 10% de y-Fe,Os houve uma remogéo de 64% apds 30min, chegando a 67% apods
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180min. de contato. O material com 20% de y-Fe,O; apresenta remogéo de 75% em 30 min
de reacdo e 37% em 180 min. e o material com 50% de y-Fe,Os, apresenta remoc¢édo de 93%
apos 30 min de reacdo, ap6s 180 min. a remocao foi de 100%. Ja o y-Fe,O; apresenta

capacidade de remo¢do muito baixa, porém este é importante devido suas caracteristicas
magnéticas.
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Figura 9 - Cinética de adsorc&o de permanganato de potassio (KMnQ4) 50 mg.I*!
utilizando adsorventes (carvao ativado com y-Fe,Oz impregnados em diferentes

proporcoes).

A cinética do processo de adsorgédo foi investigada atraves das equacdes de pseudo-
primeira ordem e pseudo-segunda ordem para o carvao ativado puro e para 0S materiais
contendo 10% de y-Fe203, 50% de y-Fe203z, pois foram os materiais que obtiveram melhores

resultados como adsorventes. O ajuste do estudo cinético forneceu a tabela e os graficos a
sequir.
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Tabela 3: Pardmetros cinético do modelo de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda

ordem.
Modelo Parametros C.A. puro C.A. 10% C.A.50%
Pseudo ge (Mg/Q) 18,35 67,35 64,07
Primeira K1 (min?) 0,0115 0,02501 0,0188
Ordem R 0,91451 0,96622 0,9503
Pseudo ge (Mg/Q) 92,42 76,39 85,32
Segunda Kz (min) 2,3.10° 1,17.10° 2,706.10*
Ordem R 0,99811 0,99492 0,90682
4 o
g [Te—
O 2d
g L
=
O
20 ) 4'0 ) 6'0 8.0 ) 1C')0 ) 150 ) 1:10 ) 160

Figura 10 - Gréafico do modelo pseudo-primeira ordem para o carvao ativado puro.

Tempo (min)
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Figura 11 - Gréafico do modelo pseudo-primeira ordem para o carvdo ativado com 10% de
v-Fe20s.

50

45
4,0
35
3,0
25

2,0 \-

1,5

In (9e-qt)

1,0
05
0,0
-0,5

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (min)

Figura 12 - Gréafico do modelo pseudo-primeira ordem para o carvéo ativado com
50% de y-Fe;0s.
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Figura 13 - Gréafico do modelo pseudo-segunda ordem para o carvao ativado puro.
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Figura 14 - Gréafico do modelo pseudo-segunda ordem para o carvao ativado com 10% de
v-Fe20s.
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Figura 15 - Gréafico do modelo pseudo-segunda ordem para o carvao ativado com 50%
de y-Fe,Oa.

De acordo com os graficos, pode-se inferir que 0 modelo de pseudo-segunda ordem foi
0 que melhor se ajustou aos dados experimentais, pois a plotagem apresentou uma relagéo
linear préxima a 1. Tal modelo descreve bem processos de adsor¢do quimica, envolvendo
doacdo ou troca de elétrons entre o adsorvato e o adsorvente, como forgas covalentes e de
troca i6nica (CLARK, 2010). O modelo de pseudo-segunda ordem pressupde que se duas
reagBes, em série ou em paralelo, estdo ocorrendo, a primeira € rapida e atinge o equilibrio
enguanto a segunda é uma reacao mais lenta que pode prosseguir por um extenso periodo de
tempo (TONUCCI, 2014).

4.2.2- Isotermas de adsorcao

Nos gréficos de isotermas temos que “q.” € a quantidade méxima de soluto retida no
adsorvente no equilibrio e “C.” é a concentracdo do equilibrio. A partir de um tempo fixo

analisamos a remocdao dos trés materiais escolhidos.
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Figura 16- Isotermas de adsor¢do do permanganato de potassio (KMnQy) .

A partir da andlise do grafico observa-se que o carvdo puro removeu 252 g de
permanganato de potassio (KMnOs). Segundo o trabalho de Sicupira (2012) a capacidade
maxima de adsorcéo de manganés utilizando carvéo de osso foi 6,03 mg.g* para o efluente
de manganés e 26,74 mg.g! para soluc&o sintética. Ja no trabalho de Perilli, et al. (2014) o
carvdo ativado puro removeu 53,7 mg.g de manganés em 6 horas.

Desse modo, € possivel concluir que o trabalho em questéo obteve resultado satisfatorio.
O carvéo puro é eficiente como adsorvente, entretanto ndo é viavel pela dificuldade em

retird-lo posteriormente do meio reacional.
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5- CONCLUSAO

Foi possivel obter um adsorvente magnético baseado no composito carvao

ativado/maghemita.

As caracterizagdes mostram que a fase de ferro obtida foi a maghemita sem presenca de
impurezas. Além disso, pelo BET, obteve-se area de 78 m?/g e pelo PCZ observou que a

maghemita preparada apresenta pHpcz igual a 7.

A cinética mostrou alta capacidade de remocao em baixo tempo de equilibrio, cerca de
30 minutos. Pelas isotermas observa-se que o melhor adsorvente foi o carvao ativado

comercial, seguido pelo compdsito com 10% de maghemita.
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