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RESUMO

As 4guas de abastecimento podem ter diferentes substancias presentes na sua composic¢éo, como por exemplo,
o ion metalico Manganés (Mn), que pode alterar suas propriedades estéticas e organolépticas. Este elemento,
quando em elevadas concentra¢cdes, aumenta o nivel de turbidez da &gua além de causar problemas nos
sistemas de distribuicdo da mesma. A remocdo de metais pesados de efluentes é usualmente feita através de
precipitacdo dos metais na forma de hidroxidos, seguida por filtracdo e descarte do precipitado. No entanto,
essa técnica apresenta algumas desvantagens, como ineficiéncia do processo caso 0s metais estejam
complexados ou na forma de anions, limitacdo da concentracdo do metal remanescente devido a solubilidade, e
quantidade de lodo gerada. Este trabalho propds a sintese de um adsorvente magnético a partir do carvao
ativado comercial para a remog¢do do manganés. Resultados preliminares mostram que a sintese foi promissora,
pois apresentou magnetismo e uma remogao de 89% do manganés, em comparacdo a 72% do carvao inicial.
Assim, além de apresentar maior remocdo, ainda poder ser retirada facilmente por um processo de separacéo
magnética.

PALAVRAS-CHAVE: Carvao ativado, nanoparticula magnética, manganés.

INTRODUCAO

O manganés é um metal que possui ampla aplicacdo e ocupa papel importante no Brasil, sendo utilizado,
principalmente, na industria do ago. Além disso, é componente essencial na fabricacdo de ligas de agos especiais. O
principal setor consumidor é o siderdrgico, o qual, em nivel mundial, representa 85% da demanda por manganés. No
entanto, preocupacdes ambientais podem surgir com as operagdes de extracdo e beneficiamento de minérios de
manganés. O manganés esti presente no solo e em minerais como dioxido manganico. As formas de carbonatos
insolveis como rodocrosita (MnCOs), também s8o frequentes. As aguas subterrdneas podem apresentar apreciaveis
quantidades de dioxido de carbono dissolvido (30-50 mg L) e os carbonatos podem ser dissolvidos para formas
soltveis, como o bicarbonato manganoso ou ainda na forma de sulfato.

As tecnologias tradicionais de tratamento de &gua potdvel (coagulacdo, floculagdo, decantacdo, filtracdo e
desinfeccdo) muitas vezes ndo sdo eficientes na remocao de tragos de metais solUveis em &guas. Geralmente os ions
metalicos solUveis sdo removidos da &gua por precipitacdo. Porém, a remocdo dos metais, na forma de 6xidos,
hidréxidos, carbonatos ou sulfatos, a qual é obtida através da adicdo de coagulantes, apresenta algumas desvantagens,
entre as quais podemos citar: precipitacdo ineficiente se os metais estdo complexados ou na forma de anions; a menor
concentracdo do metal alcancada é limitada pelo produto de solubilidade; grande quantidade de lodo é gerada apés a
decantacdo; necessidade de uma posterior filtragcdo para remogao dos s6lidos suspensos e clarificagdo da agua tratada.
A aeracdo para remocdo de manganés é um processo ineficiente e lento em valores de pH em torno do neutro.
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Comumente sdo requeridos oxidantes fortes como 0 permanganato de potassio (KMnO4) em valores de pH maiores
que 7,5, cloro (Clz) em valores de pH maiores que 8,5-9,0 e diéxido de cloro (CIO,) em valores de pH maiores que
7,0. Além disso, esses agentes oxidantes fortes (KMnOs, NaOCI, ClO,, O3) podem formar compostos indesejaveis,
como por exemplo, trihalometanos, que sdo substancias potencialmente cancerigenas. Ou ainda, gerar residuos com
elevado teor de metais, especialmente o Aluminio, no caso da aplicacdo de coagulantes como Alx(SOu4)s, que
apresenta sérios riscos ambientais, além de estar associado a doengcas como anemia microcitica e Mal de Alzheimer.

Segundo Carlson et al. (1997) uma variedade de efeitos negativos, incluindo coloracdo, sabor e problemas em
canalizaces, podem ser atribuidos a presenca de ferro e manganés em sistemas de abastecimento de agua. A presenca
de ferro e manganés apesar de, aparentemente, ndo causar inconvenientes relacionados a salide nas concentracfes
habitualmente encontradas podem comprometer a confiabilidade publica quanto ao sistema de tratamento. Além dos
problemas ja apresentados, Wong (1984) cita que os metais causam problemas em unidades de abrandamento por se
depositarem nas colunas trocadoras.

Vaérios outros métodos podem ser usados para remoc¢do de metais em solucdo, dentre esses métodos, destaca-se:
adsorcdo, troca idnica e precipitacdo. Adsorcéo é o processo de acumulacdo de uma substancia designada adsorvato
na interface de um solido designado adsorvente. A capacidade de adsor¢do 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. 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.

O carvdo ativado tem sido muito usado, principalmente devido a sua alta area de superficie, 0 que o torna um
adsorvente eficiente. Além disso, o Brasil é um grande produtor desse material. O carvdo 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. Um entrave no uso do adsorvente sélido € sua remogdo do meio ap6s o tratamento, muito dos
materiais usados séo particulados muito finos, o que torna dificil sua remog¢&o do meio por filtracdo ou centrifugacéo.

Nesse contexto 0s materiais magnéticos surgem como interessante alternativa para separa¢do do adsorvente com uso
de um campo magnético e seu reuso novamente no sistema de tratamento. A aplicagdo de compositos magnéticos
para resolver problemas ambientais tem recebido considerdvel atencdo nos Gltimos anos. Compdsitos magnéticos
podem ser usados para adsorver contaminantes de efluentes industriais e, apds a adsor¢do, podem ser separados por
um simples processo magnético. Alguns exemplos desta tecnologia sdo a utilizacdo de particulas magnéticas para
acelerar a coagulacdo em esgoto, magnetita recoberta com polimeros para remocdo de radionuclideos do leite e
poli(oxi-2,6-dimetil-1,4-fenileno) para a remogdo de corantes organicos. A utilizacdo dos Oxidos de ferro,
principalmente, apresenta vantagens em relagdo a outros Oxidos, por facilidade de sintese, magnetismo, baixa
toxicidade, biocompatibilidade, alta capacidade de adsorcéo e baixo custo.

OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo utilizar o carvao ativado j& comprado pelas Estagdes de Tratamento, magnetiza-lo
com a adicdo de nanoparticulas de 6xido de ferro sintetizadas previamente e avaliar sua eficiéncia para a remocéo de
manganés no meio aquoso.

METODOLOGIA UTILIZADA

Os reagentes empregados foram usados sem purificagdo prévia e sdo listados a seguir: Cloreto férrico hexa-hidratado
(Dindmica Quim. Cont. Ltda.); Hidroxido de sodio 5% (Sabesp TOQ); Sulfato ferroso P.A. reagente ACS > 99%
(Sigma-Aldrich); e o Carvao Ativado Pulverizado CarboActiv K (Brascarbo Agroindustrial Ltda), que sera
denominado aqui como CA. As nanoparticulas de magnetita foram preparadas usando-se 0 método da precipitacdo
simultanea de ifons de Fe?* e Fe®". Solugdes contendo 0,25 mol L de sal ferroso e 0,50 mol L de sal férrico foram
preparadas e misturadas. Uma solucdo de NaOH 5% foi adicionada lentamente a solucdo de ferro, sob agitacdo, até
atingir o pH 11 para obter as nanoparticulas de magnetita. O preto obtido apresentou magnetismo e foi denominado
MG. Para a preparacdo do adsorvente, adicionou-se lentamente 20g de carvéo ativado sob agitacdo. Foi levado ao
banho ultrassom por 1h e depois ficou em repouso por 24h. O precipitado foi lavado com agua destilada, filtrado e
seco a 60 °C e foi denominado CM. A analise da eficiéncia na remogao do manganés foi realizada pelo método PAN
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Hach 1849, em um Espectrofotdmetro Modelo DR3900. O meio para a analises foi uma solucéo padrdo de manganés
0,2 ppm, durante 24h.

Na Figura 1 esta apresentado o esquema simplificado da sintese.
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Figura 1: Esquema da sintese do carvéo ativado magnético.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O carvdo ativado utilizado foi comprado e aprovado em todos os testes realizados pela Sabesp (Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Saneamento) e apresentou nimero de iodo >800 min em todas as analises. Este
ndmero esta relacionado com a adsorcdo de moléculas de pequeno peso molecular e é usado como um indice
representativo da quantidade de microporos presente na amostra de carvdo. Na figura 2 estdo apresentados materiais
depois das sinteses. Na figura 2(b) observa-se a alta magnetizagdo das nanoparticulas apds a coprecipitagdo, um
processo simples, que ndo precisou de aquecimento ou demais agentes redutores. Na figura 2(d) observa-se 0 CM em
solugdo aquosa e sua magnetizacdo residual, também indicando facilidade na sua separacao ap6s a aplicagéo.

a) &‘ b)
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Figura 2: Materiais sintetizados sem e com a presenca de imad. Em (a) e (b) as nanoparticulas MG, e
em (c) e (d) o carvdo CM em solugéo aquosa.
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Na figura 3 estd apresentado um comportamento usual da “nuvem” de metais que ocorre quando hé inversao
térmica por chuvas ou mudancas bruscas na temperatura dos mananciais. Logo, mesmo um manancial que
normalmente ndo apresente concentracbes mais altas de manganés pode apresentar por um periodo especifico
de dias e é interessante que tenha opcdes para quando o tratamento convencional ndo se mostrar adequado.
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Figura 3: Concentracdo de manganés em aguas afluente e efluente de uma ETA.

Na figura estdo apresentados os resultados de remocgdo tanto para o carvdo comercial sem preparo prévio (a
esquerda) e para o magnetizado (a direita). O material com as nanoparticulas magnéticas apresentou ndo sé a
vantagem de poder ser separado do meio como também apresentou remocao de 89% de manganés em relagdo a

solucéo inicial.
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Figura 4: Resultados de remoc¢ao do manganés para o carvao comercial (CA) e 0 magnético (CV).
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi sintetizado um adsorvente magnético a partir de carvdo ativado comercial e nanoparticulas
de dxido de ferro. A sintese se mostrou de facil preparacgdo e resultados satisfatorios. A andlise da eficiéncia da
remocdo do manganés na dgua também se mostrou satisfatdria e com resultados promissores para pesquisas
futuras. Devido a pandemia do virus COVID-19 ndo foi possivel realizar as caracterizagdes morfoldgicas do
material, logo, os proximos passos serdo essas caracterizages o estudos cinéticos tanto da remocdo do
manganés quanto de outros contaminantes.
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