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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a remog@o de Fe e Mn da agua bruta da Estacio de Tratamento de
Agua de Jureré Internacional, localizada no municipio de Floriandplis-SC, e de uma solugdo sintética
utilizando carvéo ativado Carbotrat Premium® como material adsorvente. Foram efetuados estudos cinéticos
nas duas amostras, cujos perfis apresentaram-se semelhantes. O carvao ativado mostrou bons resultados para a
adsor¢ao de Fe e Mn nas duas amostras, tendo uma eficiéncia de remogdo maior de 94% para o Fe ¢ 62,6%
para o Mn na agua bruta. O modelo que melhor adequou os dados experimentais foi o de pseudo segunda-
ordem, apresentando coeficientes de correlagdo maiores que 0,99 para ambos metais estudados. Também
verificou-se, por meio do ensaio de lixiviacdo, se o material poderia liberar compostos indesejaveis.
Entretanto, as concentragdes dos elementos analisados no lixiviado se adequaram aos padrdes de potabilidade
estabelecidos pelas legislagdes consultadas. Em fung@o dos resultados obtidos, o carvdo ativado poderia ser
empregado em um leito filtrante para a remoc¢ao de Fe e Mn de dguas em ETAs.

PALAVRAS-CHAVE: 4gua de abastecimento, adsor¢ao, carvao ativado, ferro, manganés

INTRODUCAO

A potabilidade da agua para consumo humano, livre de microrganismos patogénicos e substancias quimicas
nocivas a saude, ¢ de extrema importdncia para a prevengdo de doencas da populacdo. As aguas de
abastecimento podem ter diferentes substincias presentes na sua composi¢do, como por exemplo, os ions
metalicos Ferro (Fe) e Manganés (Mn), os quais podem alterar suas propriedades estéticas e organolépticas.
Estes elementos, quando em elevadas concentragdes, aumentam o nivel de turbidez da agua além de causarem
problemas nos sistemas de distribui¢do da mesma (VAYENAS; TEKERLEKOPOULOU, 2008). Além disso,
o Fe e o Mn sdo substratos para o crescimento de bactérias em aguas e quando estes microrganismos morrem
provocam odor e sabor desagradaveis (GOUZINIS et al., 1998). Por isso, o Ministério da Saude atribuiu a
Portaria 518, de 25 de margo de 2004, o controle e a vigilancia da qualidade das aguas, assim como os Valores
Maximos Permitidos (VMP) para as caracteristicas fisico-quimicas e biologicas das mesmas (BRASIL, 2005).
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Os métodos convencionais para a remog¢do de metais em niveis trago (aeragdo, precipitacdo,
coagulagdo/floculagdo e filtragio) muitas vezes requerem condigdes especiais de operagdo. Geralmente, sdo
utilizados agentes oxidantes fortes (KMnO,4, NaOCl, ClO,, O;3) que podem formar compostos indesejaveis,
como por exemplo, trihalometanos, que sdo substincias potencialmente cancerigenas (ROCCARO et al.,
2007). Ou ainda, gerar residuos com elevado teor de metais, especialmente o Aluminio, no caso da aplicagéo
de coagulantes como Al,(SO,);, que apresenta sérios riscos ambientais, além de estar associado a doengas
como anemia microcitica ¢ Mal de Alzheimer (MERCE; FELCMAN; RECIO, 2008; MENDES; COELHO,
2007).

O aumento do niimero de etapas a serem realizadas em uma Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) pode
tornar o processo de remogdo inviavel. Por exemplo, apés um processo de precipitagdo de ions, sejam na
forma de hidréxidos, 6xidos, carbonatos ou sulfatos, ¢ necessaria a filtracdo dos so6lidos suspensos e a
clarificagdo da 4gua tratada; isto eleva os custos com produtos quimicos e consumo de energia
(KATSOYIANNIS; ZOUBOULIS, 2004).

Estudos mostram que cations metalicos podem ser removidos eficientemente por filtros de areia e carvdo
ativado granular revestidos com oOxidos de ferro, no entanto, estes materiais devem ser revestidos
periodicamente, tendo as mesmas desvantagens que os processos anteriores (DERMATAS; MENG, 2004).

Diante disso, surgiu uma nova abordagem para os processos de filtracdo ¢ adsor¢do para a remogdo de metais,
denominado de “filtragdo adsortiva”. Este processo consiste na modificagdo de uma matriz de filtragem, que
permite simultaneamente a sor¢do de metais pesados, assim como a remog¢do de particulas de metais por
filtragdo (KATSOYIANNIS; ZOUBOULIS, 2002). Um exemplo deste tipo de adsorvente é o carvdo ativado,
que apresenta uma estrutura porosa com elevada area superficial, que aumenta sua capacidade de adsor¢do
contribuindo para a reducdo de sabor e odor a d4gua (STRELKO; MALIK, 2002; OKONIEWSKA et al., 2007).
Além disso, o carvdo ativado tem a propriedade de eliminar subprodutos derivados dos processos de
desinfec¢do (compostos clorados e trihalometanos), pesticidas, herbicidas e matéria organica natural
(FRANCISCHETTI, 2004).

O carvéo ativado ¢ adequado para a “filtragdo adsortiva”, sendo capaz de remover ions metalicos com mais
eficiéncia quando comparado com o processo convencional de coagulagdo, permitindo a reutilizagdo dos
adsorventes sem a adigdo de reagentes quimicos, isto ¢, diminuindo a formagdo de lodo, ¢ ainda, reduzindo
custos operacionais (MADEIRA, 2003).

Este trabalho teve como objetivo estudar a cinética de remogdo de Fe e Mn em agua de abastecimento
utilizando o carvio ativado Carbotrat Premium®. Neste trabalho foi testada sua eficiéncia quanto a remogéo de
Fe e Mn em concentragdes menores que 1 ppm.

Também foi realizado um estudo de lixiviagio do Carbotrat Premium® para verificar a adequagio do material
como adsorvente a ser empregado em processos de tratamento de aguas de abastecimento.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacdo das amostras

Para os ensaios cinéticos coletou-se uma amostra de 2000 mL de agua bruta (pH = 7,35) proveniente da
Estagio de Tratamento de Agua (ETA) de Jureré Internacional. Esta amostra foi acondicionada em um
recipiente de plastico devidamente limpo e armazenado em geladeira.

Uma solugdo sintética de FeSO,4.7H,0 (0,668 mg L") e MnSO4H,0 (0,381 mg L) foi preparada a fim de
permitir uma comparagdo do perfil cinético da agua bruta e verificar se a possivel presenga de substancias
humicas nesta ultima interfere na remocao de Fe(Il) e Mn(II) pelo adsorvente. Esta solugdo foi ajustada para pH
6,85 com solugdo tampdo Na,HPO,/NaH,PO, para aproximar o pH desta solugdo ao pH da agua bruta, permitindo
uma comparacdo melhor entre as curvas.

A caracterizag@o das amostras foi realizada de acordo com o os padroes estabelecidos pela legislagao vigente,
que segue as especificagdes do Standard Methods of Examination for Water and Wastewater (APHA, 2005) e
esta descrita na Tabela 1.
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Tabela 1. Parametros fisico-quimicos determinados para a solucdo sintética e dgua bruta.

Parametros Solugdo Sintética Agua Bruta
pH 6,85 7,35
Condutividade (mS cm™) 428 0,305
Turbidez (uT) - 3,79
Temperatura (°C) 2442 24 42
Ferro (mg L) 0,668 0,645
Manganés (mg L™ 0,381 0,273

O carvio ativado Carbotrat Premium® foi fornecido pela Carbonifera Criciima S.A. em Santa Catarina. Este
apresenta em sua composicdo, basicamente, oxidos e hidroxidos de ferro e carvdo mineral. Este carvdo ¢
utilizado no tratamento de agua potavel, agua industrial e no tratamento terciario de efluentes industriais. O
Carbotrat Premium atua como meio filtrante na remogao fisica de cor e turbidez e como meio adsorvente na
remog¢ao quimica de cations e anions soluveis na agua. Para os ensaios com este adsorvente foi utilizada a
granulometria de 0,75 - 1,20 mm. O valor ideal de pH para a remog¢do de Fe, indicado pelo fornecedor, ¢
superior a 6,5. No estudo para a remoc¢do de Mn, o pH ideal deve ser superior a 8,0. As propriedades fisicas do
material adsorvente encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas do Carbotrat Premium® segundo a NBR 14.324.

Carbotrat
Parametros Unidade Premium NORMA METODOLOGIA

(Granulometria

0,75-1,20 mm)
Massa especifica gecm® 1,60+0,02 > 1,4 NBR 14.234
real
Massa especifica gcm” 0,93+0,02 N.A* MB - 3413
aparente
Umidade % em massa 1,00+0,10 <2,50 NBR 14.234
Tamanho efetivo mm 0,75-0,85 N.A* NBR 14.234
Coeficiente de - 1,35-1,45 <1,70 NBR 14.234
Uniformidade

*N.A. = ndo aplicavel (Adaptado de Catalogo Carbotrat Premium — CARBONIFERA CRICIUMA S.A.)

Estudo de lixiviacdo do material adsorvente

O ensaio de lixiviagdo foi realizado a fim de avaliar as caracteristicas do lixiviado e determinar se estas estao
adequadas aos padrdes de potabilidade definidos pela Portaria 518/2004 do Minsitério da Agricultura
(BRASIL, 2005) e pela Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 1993).

Uma amostra de 10 g de carvao ativado (Carbotrat Premium) foi misturada com 200 mL de 4gua ultra-pura
(pH = 6,21) em um recipiente de 500 mL. Este recipiente foi colocado em um agitador a 29 rpm por um
periodo de 18 horas, em temperatura ambiente. Apos o término da agitagdo, o lixiviado foi filtrado em
membrana de acetato de celulose (porosidade de 0,45 um) para a remogdo dos sélidos suspensos, € em
seguida, determinou-se o pH (pHmetro ALFAKIT — AT 310). O filtrado foi acondicionado em frascos de
polietileno ¢ acidificado com HNOj; (1,0%) para posteriores analises quimicas por Espectrometria de Massa
com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS) modelo Elan 6000 (Perkin Elmer-Sciex, Thornhill,
ON, Canada (HONG; JO; YUN, 2009).

Lavagem do material adsorvente para 0os ensaios cinéticos

Previamente a realizacdo dos ensaios cinéticos realizou-se um procedimento de lavagem do carvao ativado
para verificar a possivel liberacdo de Fe e Mn para a solucdo. Para isso, em um erlenmeyer de 500 mL pesou-
se 100 g do adsorvente, juntamente com 300 mL de dgua ultra-pura. Este erlenmeyer foi colocado em um
shaker (RECIPROCAL SHAKER — 3506-1) sob agita¢do constante (13 batidas/minuto) durante o periodo de
uma hora. O procedimento foi repetido até o momento em que a concentragdo dos ions remanescentes se
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mantivesse constante e no menor valor possivel. Apds a lavagem do adsorvente, o0 mesmo foi acondicionado
em uma bandeja a fim de secar ao ar livre. A partir dai, os ensaios cinéticos em batelada puderam ser
realizados.

Cinética de adsorcéo de Fe e Mn pelo carvéo ativado

O mecanismo de adsorg@o consiste na distribuigdo do adsorvato entre duas fases (solugéo e adsorvente), o qual pode
ser descrito pela cinética (mecanismo de adsor¢do e dessorgdo) e pelo estado de equilibrio no processo. Este
mecanismo pode ocorrer de forma fisica, um fendmeno reversivel onde ocorre a formagdo de multicamadas, ou
ainda uma adsor¢do quimica (ou quimissor¢ao), assim denominada, pois ocorrem interagdes i6nicas entre o material
adsorvente e o adsorvato formando monocamadas (VITALI, 2008).

Os ensaios cinéticos em batelada foram realizados a fim de determinar o tempo necessario para estabelecer as
condi¢des de equilibrio e a cinética de adsorcao para os elementos Fe e Mn.

Em erlenmeyers individuais (250 mL) foram pesados 0,5000g do material adsorvente e adicionados 50 mL de
amostra (solugdo sintética ou agua bruta) de concentragéo de Fe ¢ Mn conhecidas. O tempo de agitagdo variou entre
5 — 240 min. Durante os primeiros 50 min de agitagdo coletaram-se amostras a cada 5 min e posteriormente a cada
hora. Os sobrenadantes foram filtrados em membrana de acetato de celulose (porosidade de 0,45 um) para a
remocao dos solidos suspensos. Os filtrados foram acondicionados em frascos de polietileno para a determinagio
direta das concentragdes remanescentes de Fe ¢ Mn, empregando os métodos colorimétricos Ferrozine®™ e PAN®,

respectivamente, e utilizando o Espectrofotometro HACH — DR/4000U.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo do carvéao ativado

A caracterizagio do carvdo ativado Carbotrat Premium® foi realizada por EDX e difragdo de raios-x. Os
resultados das analises estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente. A andlise quimica semi-
quantitativa de EDX permitiu observar que dentre os elementos selecionados o carbono ¢ o elemento
majoritario, seguido pelo ferro e oxigénio. Estes dois ultimos estdo provavelmente na forma de 6xido de ferro.
A confirmagdo desta suposi¢do foi observada pela analise de difragdo de raios-x, que revelou a presenca de
oxido de ferro na composi¢do do carvao, referente ao mineral magnetita. Além deste, foram identificados
outros minerais na amostra de carviao, como Caulinita, Moscovita, Chamosita, entre outras, utilizando a base
de dados JCPDS sendo que boa parte dos bicos presentes na amostra foram sobrepostos aos picos de
referéncia.

Tabela 3. Resultados das analises de EDX do carvao ativado Carbotrat Premium®.
Elementos Porcentagem em massa

C 45,89
O 14,80
Al 6,71
Na 1,11
Si 10,59
S 2,43
Cl 0,46
K 2,18
Ti 1,37
Fe 12,57
Mg 0,16
Mn 1,73
Total 100
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Tabela 4. Composicdo quimica do carvéo ativado Carbotrat Premium®.

JCPDS Mineral Formula Quimica
29-1488 Caulinita Al,Si,05(OH),4
83-2466 Quartzo Si0O,

45-1353 Greenalita Fe;Si,O5(OH),
10-0404 Chamosita Fe;Si,O5(OH),
29-1490  Caulinita-montmorillonita NaO3;Al1,Sis0,5(OH)s4H,0
74-0345 Moscovita KAl (SizAl)O;¢(OH),
03-0055 Diquita Al,Si,05(0OH),4
0130162 Oxido de Manganés Mn;0,

Estudo de lixiviagdo do material adsorvente

Este estudo de lixiviagdo teve como objetivo avaliar os possiveis riscos de contaminagdo da agua de
abastecimento quando o carvdo ativado fosse utilizado como material filtrante. A Tabela 5 apresenta as
concentragdes dos elementos no lixiviado, assim como seus valores maximos permitidos pelos padroes de
potabilidade da agua definidos pela Portaria 518/2004 do Ministério da Saude e pela Organizagdo Mundial da
Saude (WHO).

Os padrdes estabelecidos pela WHO sdo semelhantes aos da Portaria 518/2004, entretanto ndo definem o valor
maximo permitido para metais como Aluminio, Calcio e Ferro. Apenas a concentracdo de Mn (526,47 ng/L)
estd acima do padrdo permitido tanto pela WHO como pela 518/2004. O pH do lixiviado nio se alterou apds o
ensaio, estando de acordo com o valor estabelecido pelos padrdes de potabilidade.

Tabela 5. Resultado dos ensaios de lixiviacdo do carvao ativado.

PARAMETROS PADROES DE POTABILIDADE Concentragcéo do lixiviado

(ug L) (ug L™
PORTARIA MS® WHO® Carvao Ativado

pH 6,0-9,5 6,5-8,0 6,03

Al 200 ND® 2,88

As 10 10 0,21

Ca® 500x10° ND 265x10°

cd 5 3 0,02

Cr 50 509 0,04

Cu 2000 2000 8,26

Fe 300 ND 84,16

Mg ND ND 775,81

Mn 100 500 526,47

Ni ND 20 12,93

Pb 10 10 0,06

Se 10 10 5,25

Zn 5000 3000 186,35

(a) Padrdes de Potabilidade definidos pelo Ministério da Satide (Portaria 518/2004, Brasil)

(b) Padrdes de Potabilidade definidos pela Organizagdo Mundial da Saude (Switzerland, 1993)
(c) ND - Padroes nao definidos

(d) Concentragio de Cr°

(e) Em forma de CaCO;

Preparacdo do material adsorvente para 0s ensaios cinéticos

O carvao ativado utilizado como material adsorvente no presente estudo possui em sua composi¢do 6xidos de
ferro e hidroxidos de manganés provenientes do processo de fabricagio (CARBONIFERA CRICIUMA S.A.)
Portanto, antes da realiza¢do dos ensaios cinéticos de adsor¢do foi necessario lava-lo para eliminar o Fe ¢ o
Mn presentes no adsorvente (Tabela 5), os quais poderiam lixiviar para a solugdo provocando interferéncias
nos resultados. Na Figura 1 esta apresentado o grafico de concentragdo de Fe e Mn em fungdo do numero de
lavagens para o carvao ativado. Como observado nos ensaios de lixiviagdo, inicialmente ocorreu a lixiviagdo
de Mn para a solucdo, no entanto apos a terceira lavagem do material, houve uma redugdo de 54,5% na
lixiviagdo. Contudo, o material ainda foi lavado até o momento em que a concentracdo de Mn se mantivesse
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estavel, o que ocorreu a partir da sexta lavagem, onde a concentragdo de Mn remanescente corresponde a 3%
do total.

Quanto ao teor de Fe na composicdo do carvdo ativado, a lixiviagdo deste metal ndo ocorreu de forma tdo
significativa na primeira lavagem quanto o Mn. Entretanto, realizou-se a lavagem do material a fim de
amenizar as interferéncias do mesmo no ensaio cinético. Observou-se que a partir da oitava lavagem, o
material ndo apresentou variagdo expressiva na concentragdo dos ions Fe remanescente, indicando estabilidade
do carvéo ativado.

0,84
071
0,61
0,51
0.4
031
0.2
0,11

Concentragdo (mg L™1)

0,0-
1@ 28 3@ 42 52 62 74 g 97 102 112 122

N° de Lavagens

Figura 1. Lavagem do carvéo ativado — Carbotrat Premium®.

Cinética de adsorcéo de Fe e Mn pelo carvéo ativado
A Figura 2 representa a porcentagem de remogdo de Fe e Mn na solugdo sintética e na agua bruta em fungio
do tempo de adsorcao.

Na Figura 2(a), em apenas 5 minutos de contato com o material, a concentragdo de Fe na solugdo sintética e na
agua bruta reduziu 32% e 42%, respectivamente. Apos 180 minutos de agitacdo, obteve-se 63,2% da remogdo
de Fe da solugdo sintética pelo carvao ativado, atingindo sua estabilidade. Entretanto, neste mesmo tempo, a
remoc¢ao de Fe da agua bruta foi mais eficiente (92,9%). Apos 240 minutos de agitacdo, ocorreu a remogao
maxima do Fe em ambas as amostras (65,8% solugdo sintética e 94% agua bruta).

O comportamento da adsor¢ao do Mn pelo carvdo em ambas as amostras foi semelhante. A Figura 2(b) mostra
uma adsor¢do muito rapida logo nos primeiros 5 minutos, representando uma eficiéncia de 37% e 42% para a
solugdo sintética e dgua bruta, respectivamente. O equilibrio de adsor¢do do Mn foi atingido proximo das duas
horas para ambas as amostras mostrando uma eficiéncia de remoc¢ao de 57% (solucdo sintética) e 60% (4dgua
bruta). A remocao maxima de Mn das amostras foi de 59,1% (solugdo sintética) e 62,6% (4agua bruta).

Se comparada com a remocdo de Fe, o Mn teve menor adsor¢do pelo carvdo. Este fato deve ter ocorrido
devido ao valor do pH (6,85-7,35), ja que o valor ideal indicado pelo fabricante para remogdo de Mn ¢ pH >
8,0.

Os percentuais de remocao tanto de Fe quanto de Mn foram maiores para a agua bruta da ETA que para a
solugdo sintética. Este fato poderia ser explicado em base a presenca de substancias himicas na agua bruta, as
quais poderiam complexar os ions metélicos, sendo que o Carbotrat Premium® adsorveria também estas
substancias. Estudos adicionais serdo efetuados para confirmar esta hipotese.
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Figura 2. Variagdo da concentracéo de Fe (a) e Mn (b) adsorvidos pelo carvéo ativado (Carbotrat
Premium®) em funcéo do tempo & temperatura ambiente (24 + 2°C).

Para verificar o mecanismo cinético que rege o processo de adsor¢do, os dados cinéticos foram avaliados
seguindo os modelos cinéticos de pseudo primeira-ordem, pseudo segunda-ordem e difusdo intraparticula,
sendo que a validade desses modelos pode ser interpretada pela linearidade dos graficos log(qe-q;) vs. t, (t/qy)
vs. t e q, vs. t", respectivamente. Uma correlagio positiva dos dados cinéticos determinados justifica o
mecanismo de adsor¢do do Ferro e Manganés pelo carvao ativado.

A equacgdo de pseudo primeira-ordem ¢ representada pela equagdo abaixo:

k
lo -g,)=lo -—L 't 1
g (qe qt) g qe 2,303 ( )

Onde k; (min") é a constante de velocidade da adsor¢do de pseudo primeira-ordem; q, ¢ a quantidade
adsorvida no tempo t (min), e q. denota a quantidade adsorvida no equilibrio, ambas em mg adsorvato . g
adsorvente. O grafico de log (q. — q;) em fung¢@o de t fornece os valores de k; e q.

A equagdo de pseudo segunda-ordem baseada na capacidade de adsorc¢do no equilibrio, pode ser expressa pela
equacdo (2):

[
4 kg-qs 9. '

2

Onde k, (g mg™" min™") ¢ a constante de velocidade de adsor¢io de pseudo segunda-ordem. A partir do
intercepto e da inclinago da reta do grafico (t/q,) em fungdo de t, k; e q. podem ser obtidos.

O modelo cinético de difusdo intraparticula consiste em um modelo simples no qual a velocidade de difusdo
intraparticula pode ser obtida pela linearizagao da curva representada pela equagao (3):

A
— . 4/2
q =kt
3)
Dentre as equagdes lineares e seus respectivos coeficientes de correlagio (R?) apresentados na Tabela 6, a

equacdo de pseudo segunda-ordem, baseada na capacidade de adsor¢do no equilibrio, adequou melhor os
dados experimentais (R* = 0,998 e R* = 0,999) para a cinética de adsor¢do de Fe na solugdo sintética e na dgua
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bruta, respectivamente. O mesmo comportameno foi observado para a cinética de adsor¢do de Mn em ambas
as amostras [R” = 0,999 (solugdo sintética) e R* = 0,999 (4gua bruta)]. Isto evidencia uma quimissor¢do como
etapa determinante do mecanismo de adsor¢@o e ndo uma transferéncia de massa em solug@o.

Tabela 6. Modelos cinéticos e seus respectivos coeficientes de correlagdo obtidos a partir dos ensaios
cinéticos de adsorcao de Fe e Mn no carvao ativado a partir da solucéo sintética e da 4gua bruta.

SOLUCAO SINTETICA AGUA BRUTA

MODELO Fe Mn Fe Mn
CINETICO y =a+ bx y =a +bx y =a+bx y =a+bx

(R?) (R?) (R?) (R?)
Pse. 12 y =-1,6164-0,0062x y=-2,1183-0,0069x y=-1,4706 -0,0092x y=-2,2405 -0,0079x
Ordem (0,996) (0,957) (0,982) (0,964)
Pse. 22 y=354,05+21,733x y=341,06+43,458x y =189,05 + 15,801x y=366,55+57,371x
Ordem (0,998) (0,999) (0,999) (0,999)
Difus&o y=0,0182+ 0,0018x y=0,0145+5,94.10"x y =0,0258 + 0,0027x y=0,010 + 5,1.10™*x
Intrap. (0,982) (0,942) (0,912) (0,909)

A Tabela 7 apresenta os pardmetros cinéticos de adsor¢@o calculados a partir do modelo de pseudo segunda-
ordem tanto para solug@o sintética, quanto para agua bruta. A quantidade adsorvida no equilibrio (q.) calculada
pode ser comparada com o valor determinado experimentalmente. Sendo que o erro relativo foi de 4,5% na
adsorcao de Fe, e 2,0-2,3% na adsorcdo de Mn, confirmando que os resultados experimentais se adequaram a
cinética de pseudo segunda-ordem.

A adequagdo do modelo de pseudo segunda-ordem quando comparada com o modelo de pseudo primeira-
ordem ¢ confirmada quando comparados os valores de g, calculados e experimental de pseudo primeira ordem.
Na analise da solug@o sintética, houve uma discrepancia de 45% e 66% na adsor¢do de Fe e Mn,
respectivamente. Para os dados da agua bruta, a diferenga entre os . (calculado e experimental) foi de 44% na
adsor¢do de Fe e 66% na adsor¢do de Mn, praticamente 0 mesmo erro entre as amostras.

Em relacdo as constantes de velocidade (ky) calculadas empregando o modelo de pseudo segunda-ordem, o
metal que apresentou maior valor foi o Mn da amostra de agua bruta, no entanto, na analise da amostra da
solugdo sintética a constante teve um valor proximo. As constantes de velocidade obtidas para o Fe
praticamente sdo iguais, mostrando um comportamento similar entre as amostras.

Tabela 7. Parametros cinéticos calculados a partir do modelo de pseudo segunda-ordem para a
adsorcdo de Fe e Mn pelo carvao ativado.

Elemento Solucdo Sintética Agua Bruta
kZa qe,cal.b qe,exp.c Erro (Relativo) (%) kza Qe,cal.b Qe,exp.c Erro (Relativo) (%)
Fe 1,55 0,0444 0,0422 4,5 1,32 0,0633 0,0606 4,5
Mn 6,15 0,0226 0,0219 2,3 8,98 0,0174 0,0171 2,0

® constante de velocidade de adsor¢io em g mg™ min™
® quantidade adsorvida no equilibrio calculada em mg g’
¢ quantidade adsorvida no equilibrio experimental em mg g’

CONCLUSAO

As anadlises de EDX juntamente com as analises de difracdo de raio-x permitiram identificar a presenca de
diferentes 6xidos na composicdo do carvao ativado, sendo que boa parte ¢ 6xido de ferro confirmando as
informagoes dadas pelo fabricante.

Os parametros avaliados no ensaio de lixivia¢do estdo de acordo com os padroes de potabilidade estabelecidos
pela Portaria 518/2004 do Ministério da Saude e pela Organizagdo Mundial da Satide (WHO) com excegdo da
concentragdo de Mn (526,47 pg/L).

Devido a composi¢do de base do carvdo ativado ser formada por hidroxidos de ferro e 6xidos de manganés, a
lavagem prévia do material foi necessaria antes de qualquer ensaio laboratorial.
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Os ensaios cinéticos realizados com a solucdo sintética e dgua bruta apresentaram um perfil semelhante para
ambos os metais. Os dados experimentais se adequaram melhor ao modelo de pseudo segunda-ordem, ja que
os coeficientes de correlagdo linear foram R? = 0,999 na adsorcio de Fe e R* = 0,999 na adsor¢io de Mn.

A adsor¢do da amostra de agua bruta apresentou-se mais eficiente na remocdo de Fe (94%) e Mn (62,6%) do
que na solugdo sintética (Fe = 65,8% e Mn = 59,1%), em 240 minutos de agitacdo.

Em fungdo dos resultados obtidos o carvdo ativado poderia ser empregado em um leito filtrante para a
remogao de Fe e Mn de uma ETA.

Faz-se necessario efetuar mais ensaios, com diferentes proporgdes adsorvente/agua e com amostras de agua de
diferentes pontos da ETA, para determinar as melhores condi¢des de remocao de Fe e Mn.
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