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RESUMO: Entre as tecnologias de tratamento existentes para a remocéao de sulfato (SO,%), a
adsorcdo tem sido amplamente explorada. Neste contexto, o presente estudo aborda o processo
de adsorcdo de sulfato em carvdo ativado funcionalizado com CaCl,. Para isso, ensaios de
adsorcdo em bancada variando a temperatura, tempo de contato e pH foram realizados. Os
resultados da pesquisa mostram que a eficiéncia do processo de adsorcdo € dependente
principalmente da temperatura e do tempo. Entretanto, na faixa de pH estudado, o processo nao
apresentou significancia considerdvel. Os resultados indicam que em temperaturas
aproximadamente de 20°C e tempo de contato de 50 minutos, 0 processo apresentou 0s
melhores resultados de remocdo. Com a obtengdo das melhores condigdes de processo,
realizaram-se ensaios variando-se a concentracdo inicial do adsorbato objetivando o estudo das
isotermas. Os resultados indicaram que o modelo de Langmuir se encaixa muito bem aos dados
experimentais, com coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,98 e qui-quadrado (x?) igual a
0,0737.

PALAVRAS-CHAVE: adsorcdo; carvéo ativado; sulfato; funcionalizagdo do adsorvente.

ABSTRACT: Among various treatment technologies for the sulfate (SO,*) removal, adsorption
has been widely explored. In this context, this study analyzes the process of sulfate adsorption
on activated carbon functionalized with CaCl,. For this purpose, bench adsorption tests varying
the temperature, residence time and pH were made. The research results show that the
adsorption process is dependent mainly on temperature and time; the pH range studied did not
show considerable significance to the process efficiency. The results show that at temperatures
of approximately 20°C and the contact time of 50 min, the process presented best results for
sulfate removal. After determination of the best process conditions, was held trials varying the
initial concentration of the adsorbate order to study the isotherms. The results indicated that the
Langmuir model fits very well to the experimental data, the coefficient of determination (R?)
equal to 0.98 and chi-square (x?) equal to 0.0737.

KEYWORDS: adsorption; activated carbon; sulfate; functionalized adsorbent.


mailto:Isabel%7d@enq.ufrgs.br

20714

1. INTRODUCAO

Um renovado interesse na remocgdo de
sulfato de aguas destinadas ao consumo e de
efluentes industriais esta relacionado aos niveis
crescentes deste anion encontrados principalmente
em aguas subterraneas. Como consequéncia, este
fato implica em problemas ambientais, de salde
publica e problemas econémicos (Dron e Dodi,
2011). A remocdo eficiente de sulfato a partir de
agua é um problema complexo, devido a elevada
solubilidade e estabilidade deste anion em solugdes
aquosas.

O ion sulfato ndo é toxico, no entanto, altas
concentracBes podem causar o desequilibrio no
ciclo do enxofre natural, e por outro lado, por em
risco a salde humana quando da ingestdo
excessiva (Cao et al., 2011). A principal origem da
presencga de sulfato em aguas naturais consiste no
descarte de efluentes industriais, e na drenagem
acida de minas (Zhang et al., 2009; Cao et al.,
2009). Geralmente sdo originarios de processos de
modificacdo quimica do enxofre e uso de &cido
sulfurico (Muyzer e Stams, 2008).

Dependendo da concentracdo em &gua e do
cation alcalino-terroso, o sulfato pode causar
varios problemas a salde e ao meio ambiente
(Morris e Levy, 1983). Estes incluem altera¢do no
paladar da agua, problemas de digestdo em animais
e humanos, acidificacdo do solo e corrosdo de
metais (Bowell, 2000). A Organiza¢do Mundial da
Salde (OMS) estabeleceu o nivel méaximo
toleravel de sulfato na 4gua como 500 mg.L-1
(Who, 2004), mas muitos paises tém recomendado
valores mais baixos, como 250 mg.L-1
recomendado pelo Brasil e pelo EUA (Brasil,
2011; US.EPA, 2011).

Aguas residuais contendo sulfato  sdo
normalmente tratadas através de métodos fisico-
quimicos e biolégicos. Na drenagem acida de
minas, por exemplo, a remocao parcial de sulfato é
geralmente realizada por meio de precipitacdo com
cal (Rubio et al., 2009). No entanto, este processo
apresenta geralmente uma eficiéncia pratica muito
baixa por causa da alta solubilidade do CaSO,
produzido (Silva et al., 2010). Os processos de
adsorcdo do sulfato também tém sido estudados
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(Mulinari e Silva, 2008; Mahmudov e Huang,
2011), porém ainda ndo se chegou a aplicacGes em
grande escala.

Processos de sor¢do podem ser considerados
como alternativa em potencial nos tratamentos de
adguas devido a facilidade de operacdo e
simplicidade no processo. Além disso, este
processo pode eliminar ou reduzir os diferentes
tipos de poluentes organicos e inorganicos da agua
ou de aguas residuais, e, portanto, tem uma vasta
aplicacdo no controle da polui¢cdo das aguas (Babel
e Kurniawan, 2003; Aksu, 2005).

Os fatores que influenciam o processo de
sor¢do de poluentes (organicos e inorganicos) em
solugdo aquosa utilizando carvdo ativado como
adsorvente, e que estdo relacionados diretamente
com a eficiéncia do processo sdo 0s seguintes:
caracteristicas do adsorvente; caracteristicas do
adsorvato e caracteristicas quimicas da solucéo.
Ainda, entre os principais parametros, destaca-se 0
pH que, segundo Moreno (2004), seu valor em
solucdo determina a carga superficial do solido
adsorvente e influencia na dissociacdo ou
protonacdo do eletrélito, controlando, assim, as
interacOes eletrostaticas entre adsorvente-adsorvato
e soluto-soluto.

Neste contexto, o objetivo do presente
estudo consiste em verificar a influéncia do pH,
tempo e temperatura no processo de adsorcdo de
sulfato em carvdo ativado granular funcionalizado
quimicamente com CaCl,.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. EspecificacOes dos Reagentes e do
Adsorvente

Carvdo ativado granular (CAG) foi usado
como adsorvente sélido, com um tamanho de
particula entre 1 e 2 mm (Synth ®, Diadema, Sao
Paulo, Brasil). O CAG foi lavado com &gua
destilada por 24h e seco a 105°C pelo mesmo
periodo, antes da utilizacdo. Sulfato de sddio (99%,
ACS-PA, Dinamica ®, Diadema, Sao Paulo,
Brasil) foi usado como adsorbato. O cloreto de
calcio (Sigma-Aldrich ®, Séo Paulo, Sdo Paulo,
Brasil) foi utilizado para funcionalizar a superficie
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do carvéo ativado. O CAG ficou sob agitagéo por 1
hora em solucdo de 2000 mg.L™ de CaCl,, logo
apos filtrou-se a solucdo e 0 CAG foi seco a 25°C
durante 24 horas. Reagentes de grau analitico e

agua deionizada foram utilizadas ao longo deste
estudo, a menos que indicado de outra forma.

2.2. Ponto de Carga Zero (pHpcz)

Foi determinado o pH no ponto de carga
zero (pHpzc), pelo "experimento dos pontos 11",
metodologia proposta por Herczynska (1964). Para
este efeito, uma mistura de 50 mg de adsorvente e
50 ml de uma solugdo aquosa, foram preparadas e
o pH foi ajustado com solugdes de 0,1 mol.L™"
HCI ou NaOH, a diferentes valores iniciais (2, 3, 4,
5,6,7, 8,9, 10, 11 e 12). Depois de um tempo de
contato de 24h, o pH final foi medido e registado
em funcéo do pH inicial. A relagdo entre os valores
iniciais e finais de pH determinam o ponto no qual
0 material absorvente se tornou, pHpzc.

2.3. Escolha da Temperatura, Tempo
de Contato e pH

Testes de adsor¢do foram realizados com 4g
de carvdo granular ativado e funcionalizado
guimicamente com CacCl,, adicionando em 200 mL
de solugcdo de sulfato 80 mg/L. Os testes foram
realizados com variacdo de temperatura, tempo e
pH da solucéo, sob agitacdo constante no Agitador
de Wagner. Ao final, a solugdo foi filtrada em
papel filtro e a concentracdo residual de sulfato
determinada por espectrofotometria na regido do
ultravioleta (A=420 nm) como descrito no Standard
Methods (2000). A quantidade de sulfato adsorvido
no carvdo foi calculada pela seguinte equacéo:

(Ci_Ce)
e — Ts |74

)

onde g, é a quantidade de soluto adsorvido na fase
solida (mg/g); C; concentracdo de adsorvato inicial
(mg/L); C. concentragdo de equilibrio ou final do
adsorvato (mg/L); V volume da solucéo (L) e M,
massa de adsorvente (g).

Um planejamento fatorial 2° completo com
trés repeticbes em todos os pontos foi utilizado
para avaliar o efeito da temperatura, tempo e pH da
solugdo sobre a capacidade de adsorcdo de sulfato.
O planejamento fatorial esta mostrado na Tabela 1.
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Os resultados foram analisados por um desenho
fatorial composto pelo software Minitab 16.0
(Minitab Inc. Pennsylvania, USA).

2.4. Tempo de Equilibrio

Para determinar o tempo de equilibrio
solugdes de 200 mL de sulfato (80 mg/L) foram
agitadas com 4g de carvdo granular ativado e
funcionalizado quimicamente com CaCl,, nos
tempos pré-determinados 1,5, 10, 15, 20, 25, 30,
35, 40, 50 e 60 min. Apos, as solugdes foram
filtradas e analisadas por espectrofotometria.

2.5. Isotermas de Adsorcéao

As isotermas de adsor¢do para ions S0~
presentes em solugdo foram construidas atraves da
realizacdo de ensaios padrbes de adsor¢do com
variagdo da concentracdo inicial de sulfato na
solucdo (5; 10; 15; 20; 30; 40; 50; 60; 70 e 80
mg/L). A concentracdo de adsorvente utilizada foi
20 g/L. O tempo, temperatura e pH foi estabelecido
pela escolha realizada no item 2.3.

A isoterma de adsor¢do é uma relagdo de
equilibrio entre o soluto em solucéo e o adsorvato
retido no adsorvente a uma dada temperatura
(Langmuir, 1918). Os pardmetros das equagdes de
modelos de equilibrio frequentemente fornecem
informacdes sobre 0s mecanismos de adsorgao,
propriedades de superficie e afinidade do
adsorvente. Os modelos de isotermas comumente
usadas para descrever o sistema de adsorcédo
solido-liquido sdo os modelos da isoterma de
Langmuir e isoterma de Freundlich.

O modelo de isotema de Langmuir
(Langmuir, 1918) baseia-se no pressuposto de uma
superficie adsorvente homogénea com os sitios de
adsorcéo idénticos, 0 que pode ser escrita como:

— Qmax - KL- Ce
= T5K.C @

onde ge é a quantidade adsorvida no equilibrio
(mg/9), gmax € a constante de capacidade méxima
de adsorcdo (mg/g), K_ constante de energia de
adsorcéo (L/mg), e C. a concentracdo do soluto em
equilibrio (mg/L).

A isoterma de Freundlich (Freundlich, 1906)
é uma equacao empirica, sem base na teoria, 0 que
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pressupde uma variacdo exponencial na energia
dos sitios ativos. Também é assumido que a
superficie de adsor¢do ndo é o passo limitante da
velocidade (Suzuki, 1990). Para isotermas
fortemente favoraveis, a equacdo de Freundlich
geralmente apresenta um bom ajuste (McCabe et
al., 1993), o que pode ser escrita como:

= K.c,n
de = it ®)

onde g. € a quantidade adsorvida no equilibrio
(mg/g), K: capacidade de adsorgéo
((mg/g)(L/mg)*™), e C. a concentracdo do soluto
em equilibrio (mg/L).

Os parametros dos modelos foram avaliados
por meio de regressdo ndo-linear utilizando o
software Origin 8.5 (OriginLab Corporation,
EUA), donde foram obtidos os valores do
coeficiente de determinacdo (R?) e qui-quadrado
(). Se os dados do modelo sdo semelhantes aos
dados experimentais, y* serd um ndmero pequeno,
e se forem diferentes, y* vai ser um namero grande.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com objetivo de avaliar o pH da superficie
do carvdo, antes e apoOs a funcionalizagdo, na
tentativa de descobrir as variages ocasionadas por
tal processo, e possiveis mecanismos de adsorcéo
para sulfato (troca ibnica ou atracdo eletrostatica),
foram obtidos os valores do pHpcz para o
adsorvente carvdo ativado e carvdo ativado
funcionalizado, 7,80 e 7,20 respectivamente. Para
valores observados entre 2, 3 e 12 unidades de pH
os resultados de pHpcz foram iguais para o carvédo
ativado e carvao ativado funcionalizado, ou seja,
nesses valores de pHpcz a funcionalizacdo néo
apresentou resultados. Os dados de pHpcz séo
apresentados na Figura 1. Os valores do pHpcz para
0 adsorvente carvdo ativado e carvdo ativado
funcionalizado, 7,80 e 7,20 respectivamente mostra
que nesses valores o carvdo atua como uma
solugdo tampéo.

Observa-se que a diferenca entre estes
valores eram esperados, visto que os adsorventes
apresentam diferentes caracteristicas superficiais.
Ou seja, o carvdo funcionalizado apresenta uma
superficie com maior ndmero de sitios ativos
positivos, tende a adsorver OH™ que por
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consequéncia ocorre um aumento da concentracdo
H* na solucdo, tornando-a mais &cida e assim o
pHrcz apresenta-se com valor menor, quando
comparado ao carvédo ndo funcionalizado.
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Figura 1. Ponto de carga zero (pHpcz) para carvéo
ativado funcionalizado e ndo funcionalizado.

O pH do sistema afeta o0 processo de
adsorcdo pela dissociacdo de grupos funcionais
sobre os sitios ativos na superficie do adsorvente.
Esta mudanca de pH influencia a cinética do
equilibrio caracteristico dos processos de adsorg&o.

A adsorcdo de cétions é favorecida quando o
pH da solugdo é maior que 0 pHpcz, €enquanto que
a adsorcdo de anions e favorecida em valores de
pH menores que o pHpcz (Srivastava, 2008), no
entanto, a adsorcao especifica de cations desloca o
pHecz no sentido de valores mais baixos, assim, a
adsorcao especifica de anions desloca o0 pHpcz em
direcéo de valores mais elevados.

Em pH inferior ao pHpcz (7,20), o0s
movimentos na superficie do carvdo ativado
estabelecem carater positivo aos sitio ativos e
como resultado a adsorcdo de &nions, que neste
caso é SO,%, ocorre principalmente por atragdo
eletrostatica (isso explica o fato do processo nédo
depender do pH na faixa de estudos, nos ensaios
posteriores)

Em pH superior ao pHpcz (7,20), conforme
Namasivayam e Sangeetha (2005), o grau de
protonacdo na superficie do carvao ativo ndo cai
imediatamente para zero. Todavia, a adsor¢édo de
anions ainda é possivel. Por outro lado, o que pode
explicar a adsorcdo de &nions mesmo em solugdes
com pH igual ou superior a0 pHpcz, S80 0S
mecanismos de troca idnica.

O carvdo ativado ndo funcionalizado ndo
apresentou capacidade de adsorcdo para o sulfato,
assim o0s demais ensaios foram todos realizados
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com carvao ativado funcionalizado quimicamente
com CacCl,.

A fim de realizar estudo das isotermas de
adsorcdo para o0 sulfato em carvdo ativado
funcionalizado, avaliaram-se inicialmente as
melhores condig¢Oes de temperatura, pH e tempo de
adsorcéo a serem utilizados. Com isso foi realizado
um planejamento fatorial 2° com repeticBes em
todos 0s pontos, e os resultados estdo mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1. Projeto experimental e resultado para
adsorcdo de sulfato em carvéo ativado
funcionalizado para diferentes temperaturas, pHs e
tempos de contato.

Temperatura® [A] pH [B] Tempo® [C] g °[Y]

20 (-1) 4(-1)  10(-1) 0,6068
20 (-1) 4(-1) 10(1) 0,6105
60 (1) 8 (1) 50 (1) 0,8719
20 (-1) 4(-1)  10(1) 0,5981
60 (1) 4(-1) 10(1) 0,4285
60 (1) 8(1) 10 (-1) 0,4350
60 (1) 8 (1) 10 (-1) 0,4215
20 (-1) 8 (1) 50 (1) 1,1243
60 (1) 4(-1) 50 (1) 0,8476
20 (-1) 8 (1) 10 (-1) 0,6199
20 (-1) 4(-1) 50 (1) 1,1288
60 (1) 4(-1) 50 (1) 0,8480
60 (1) 4(-1)  10(1) 0,4425
20 (-1) 8 (1) 10 (-1) 0,6227
60 (1) 8 (1) 50 (1) 0,8656
20 (-1) 8 (1) 50 (1) 1,1286
20 (-1) 8 (1) 50 (1) 1,1232
60 (1) 8 (1) 50 (1) 0,8751
60 (1) 8 (1) 10 (-1) 0,4239
60 (1) 4(-1) 50 (1) 0,8581
20 (-1) 8 (1) 10 (-1) 0,6285
60 (1) 4(-1)  10(1) 0,4401
20 (-1) 4(-1) 50 (1) 1,1203
20 (-1) 4(-1) 50 (1) 1,1162
40(0) 6(0) 30(0) 0,8574
40(0) 6(0) 30(0) 0,8612
40(0) 6(0) 30(0) 0,8479

2°C / P minutos / “mg/g

Para a adsor¢do de sulfato em carvdo
funcionalizado, de acordo com a analise de
variancia (Tabela 2), os efeitos principais de
temperatura e tempo e a interacdo de dois fatores
temperatura-tempo foram significativos (p<0,05).
O processo ndo demonstrou dependéncia do pH, da
solugdo, na faixa utilizada no estudo (pH 4,0 a pH
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8,0). Com base no resultado do estudo do pHpcz
indicando que até 7,20 a adsor¢do de anions é
predominantemente por atracdo eletrostatica,
devido as caracteristicas  superficiais do
adsorvente, acima deste valor do pH de superficie
(pHpcz), 0 mecanismo principal pode ser troca
ibnica, envolvendo o Cl, proveniente da
funcionalizacdo do carvdo ativado e 0 SO,%.

Tabela 2. Analise de variancia para adsorcao de
sulfato em carvao ativado para variagdes de
temperatura, pH e tempo de contato.

Fonte Somados  Graus de valor-p
Quadrados  Liberdade

Temperatura 0,2971 1 0.0000*
pH 0,0004 1 0,60385
Tempo 1,3206 1 0.0000*
Temp. x pH 0,0001 1 0,83337
Temp. X Tempo 0,0096 1 0.0146*
pH x Tempo 0,0001 1 0,80591
Erro 0,0269 20

Total 1,6547 26

* Pardmetros significativos a 95% de confianca

Com base nos dados de varidncia, que
demonstraram significancia para dois dos fatores
estudados, avaliaram-se as condigBes Otimas de
processo pela Figura 2, que ilustra a interacdo de
temperatura-tempo.

ge (Mg/Q)
m> 1,125
m< 1,125
m< 1,05
m< 0,975
m<0,9
=< 0,825
=< 0,75
m< 0,675
m<0,6
m< 0,525
m< 0,45

Temperatura °C

10 20 30 40 50
Tempo (min)

Figura 2. Grafico de contorno para adsorcao de
sulfato em carvao ativado em funcéo da
temperatura e do tempo.

Na Figura 2 observa-se claramente as
condi¢Oes de otimizacdo do processo de adsorcéo,
onde, o valor de g. (mg/g — acimulo de sulfato na
superficie do carvdo funcionalizado) apresenta
maior resultado para temperatura de 20°C e tempo
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de 50 minutos. Pode ser visto nesta figura que, o
tempo apresenta maior significancia em relacdo a
temperatura. Esta conclusdo é confirmada pela
soma dos quadrados apresentados na Tabela 2,
onde o tempo apresenta valor bem superior a
temperatura.

A anélise de variancia mostrou que o
modelo de regressdo (Equacdo 4), apresentou um
bom ajuste aos dados experimentais com
coeficiente de determinacéo R?=0,985.

Y =0,5662 — 0,0038.A + 0,0134.C — 0,0001.A.C (4)

onde Y é a capacidade de adsorcdo (mg/g), A é a
temperatura (°C), e C é o tempo de contato
(minutos).

A Figura 3 mostra o efeito do tempo para a
adsorcdo de SO,%.

1,4
1,2 ~

14 ¢

9. (mg/g)

o o o o
o B o ™
|

0 20 40 60 80
Tempo (min)
Figura 3. Efeito do tempo na adsorcéo de SO,*.

Pode ser observado na Figura 3, que o
processo de adsorcdo atinge o equilibrio em
40 min; considerando os desvios calculados. Para
0s ensaios posteriores foi determinado um tempo
de 50 min, o que garante o equilibrio na realizagdo
dos ensaios de isotermas.

O estudo das isotermas foram realizados
com os dados otimizados apresentados
anteriormente, que foram: temperatura de 20°C e
tempo de contato 50 minutos. O pH escolhido foi
pH 6,0. Por ndo ser um fator significativo, optou-se
pelo pH padrédo da solucdo de estudo.

Os pardmetros das isotermas geralmente
fornecem informagfes sobre os mecanismos de
adsorcdo, propriedades da superficie e afinidade do
adsorvente, principalmente considerando a reacéao
de superficie:

S+T o ST (5)
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em que S representa o adsorvente na sua forma
inicial, T é a espécie da fase aquosa, e ST é a
espécie T na fase adsorvente. A Figura 4 mostra a
comparagdo entre os valores preditos pelos
modelos das isotermas de Freundlich e Langmuir e
os dados experimentais do equilibrio de adsor¢édo
do sulfato em carvéo ativado funcionalizado.

15

0,3 - o Experimental
i —Langmuir
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ —F‘reun‘dlich‘
0O 10 20 30 40 50 60
C, (mg/L)
Figura 4. Representacdo gréfica experimental e
dos modelos de isoterma de Langmuir e isoterma
de Freundlich para adsorcéo de sulfato em carvao

ativado funcionalizado.

Na Figura 4 pode ser observado que a
adsorcdo inicial é rapida e, com o aumento da
concentracdo, a cinética fica gradualmente mais
lenta atingindo um patamar de equilibrio. Neste
caso, segundo Giles et al. (1960), a isoterma
experimental é do tipo L com forma c6ncava em
relacdo ao eixo C,, ou seja, favordvel. Nessa
geometria a inclinagdlo ndo aumenta com o
aumento da concentragdo de soluto na solucéo,
indicando alta afinidade do adsorvente pelo soluto
a baixas concentracbes e a diminuicdo da
superficie livre do adsorvente.

Os valores estimados dos parametros das
isotermas de Langmuir e Freundlich e os valores
da andlise estatistica para a adsorcao do sulfato em
solucéo aquosa séo apresentados na Tabela 3.

Para predizer se a adsor¢do do sulfato em
solucdo aquosa foi favordvel ou ndo, foram
considerados a forma da isoterma, os parametros
estatisticos e os valores das constantes para cada
modelo.

Pode ser observado que as isotermas de
adsorcdo de sulfato no carvdo funcionalizado, de
modo geral, é descrito melhor pelo modelo de
Langmuir que pelo modelo de Freundlich, de
acordo com os R* e 4% obtidos.
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Tabela 3. Parametros dos modelos de isotermas de

Langmuir e Freundlich, coeficiente de
determinagdo R? e qui-quadrado y* para regressio

nao linear.
Langmuir Freundlich
Ky (L/img) K ((mg/g)(Limg) ™)
Valor Erro Valor Erro
0,0628 0,0134 0,2167 0,0514
Qmax (MY/Q) n
Valor Erro Valor Erro
1,587 0,1251 2,2489 0,3453
Dados estatisticos Dados estatisticos
P 2 R 2 ¥ 2 R 2
0,0737 0,98 0,1732 0,91

. (experimental) = 1,1652 mg/g

O modelo de Freundlich (vide Figura 4)
mostrou ter forma favordvel ao processo em
concentracdes menores que 40 mg/L. Sendo um
modelo baseado em equacgdes empiricas, ndo ha
limites para a capacidade de adsor¢cdo com o
aumento da concentragdo de adsorbato na solucéo,
o equilibrio nunca seria atingido. Neste caso,
devido ao experimento realizado ter atingido o
equilibrio, tal fato ndo favorece o modelo. Um
aspecto que pode favorecer o modelo de
Freundlich foi demonstrado por Treybal (1981)
através de célculos matematicos, onde n estando
entre 1 e 10 representa adsorcdo favoravel. Pelas
analises estatisticas mostradas na Tabela 3, o
modelo ndo apresentou bons resultados de R? e %,
0 que deixa 0 modelo ndo adequado em representar
os dados experimentais.

O modelo de Langmuir (vide Figura 4)
mostrou ter forma favoravel ao processo em toda a
faixa de concentragdes estudadas. Os melhores
ajustes foram obtidos através deste modelo, com
R?=0,98 e »*=0,0737. Os dados demonstram
estatisticamente o favorecimento do modelo.
Ainda, é importante destacar que o valor de K.
indica uma grande afinidade entre o carvéo ativado
funcionalizado e o sulfato, pois quando K,.C; > 1
(C;i — concentracdo inicial de sulfato na solucdo) o
processo é favoravel com boa afinidade. Assim
sendo, com base na analise realizada, o0 modelo de
Langmuir é o que melhor representa os dados
experimentais.

4. CONCLUSOES

Este estudo mostra que a adsorg¢éo de sulfato
em carvao ativado é dependente do pHpcz Assim,
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para o carvdo funcionalizado foi obtido pHpc;
igual a 7,20, confirmando a eficiéncia da
funcionalizacdo, todavia, o0 carvdo sem
funcionalizacdo ndo apresentou capacidade de
adsorcdo. O processo de adsorcdo ndo apresentou
dependéncia do pH da solucdo de sulfato na faixa
de estudos, indicando que mais de um mecanismo
envolve o processo de adsorcdo do sulfato no
carvao ativado funcionalizado, pois, a baixo do
pHpcz 0 mecanismo de adsorcdo pode ser atracdo
eletrostatica, e, a cima do pHpcz 0 mecanismo
envolvido pode ser troca ibnica. O Processo
mostrou dependéncia da temperatura e do tempo
de contato. O comportamento da adsorcdo
experimental foi bem correlacionado ao modelo de
isoterma de Langmuir.
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