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RESUMO: O tratamento de rejeitos radioativos pode ser realizado com a utilizagdo de materiais
com grande capacidade de adsor¢do em sua estrutura como a magnetita (Fe3O,), um mineral que
pode ser facilmente sintetizado em laboratdrio e possui um potencial de remocao de metais em
meio aquoso bastante eficiente. O objetivo do trabalho foi avaliar as taxas de remocéo de uma
solugdo aquosa contendo *Am com a magnetita e estudar as isotermas de adsorcdo. A partir
dos ensaios realizados foi possivel verificar que a magnetita conseguiu remover valores
superiores a 80 % de ***Am da solucdo, sendo um material bastante eficiente para a remocéo de
radionuclideos.

PALAVRAS-CHAVE: Magnetita; Remocdo; Isotermas de Adsor¢do; Constante de
Distribuicdo; > Am; Rejeito Radioativo.

ABSTRACT: The treatment of radioactive wastes might be accomplished using materials with
large capability for adsorption like the magnetite (FesO4), a mineral that can be easily
synthesized in a laboratory and have a great potential to remove metals in aqueous solution. The
aim of this work was to evaluate rates of removal **Am in aqueous solution with magnetite and
study the adsorption isotherms. Results showed that the magnetite could remove more than
80 % of **Am from aqueous solutions, this suggested an efficient material to removal
radionuclides.
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1. INTRODUCAO.

O estudo e a utilizagdo de radionuclideos
na indastria, agricultura, medicina e pesquisa
crescem anualmente e uma consequéncia deste
fator é a geracdo de rejeitos radioativos. Torna-se
de grande importdncia a correta gestdo destes
rejeitos radioativos prevenindo desta forma riscos e
acidentes a0 meio ambiente, a salde humana e
visando também & diminuicdo de volumes
transferindo o rejeito do estado liquido para o
estado sOlido e posterior armazenamento ou
acondicionamento final (Hiromoto, 1999). A maior
parte dos rejeitos radioativos do IPEN é
proveniente de pesquisa. O tratamento de rejeitos

contendo **Am é essencial uma vez que o
radionuclideo é considerado de alta
radiotoxicidade e por possuir uma meia-vida alta
de aproximadamente 432 anos.

Diversas técnicas podem ser utilizadas
para o tratamento de rejeitos radioativos, no
entanto sdo gerados rejeitos secundarios e de
grande volume. O emprego de materiais com o
potencial de adsorver ions possui a vantagem por
ter um alto poder de remocdo de ions em solucao e
gerar pouco residuo ou rejeito secundério.

A magnetita (FesO,) é um tipo de minério
com propriedades ferromagnéticas o que a atribui
caracteristicas de um ima, sendo desta forma um
material com grande poder de adsor¢do por metais
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(Yamaura et al, 2000). A magnetita possui uma
série de vantagens uma vez que remove grandes
guantidades de material por adsorcdo no meio
aquoso devido a sua extensa area de superficie
(Singh et al, 2013) e também por ser facilmente
removida por filtracdo ou atracdo magnética, além
de sua sintese ser de baixo custo. Desta forma
torna-se de grande aplicabilidade o uso da
magnetita na descontaminacdo de aguas e efluentes
e também no tratamento de rejeitos radioativos
(Leal, 2006).

O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a aplicabilidade e capacidade de remocéo
de *'Am em meio aquoso pelas particulas de
magnetita sintetizadas em laboratério, estudar as
isotermas de adsorcdo e definir a constante de
distribuicdo. O estudo também visa uma posterior
utilizacdo destes materiais para o tratamento de
rejeitos radioativos liquidos reais.

2. METODOLOGIA
2.1. Sintese da Magnetita.

A magnetita foi sintetizada como descrito
por Stopa, 2010. Em 150 mL de H,O deionizada
foram adicionados cerca de 2,0 g de FeSO,.7H,0.
A solugdo foi levada a agitacdo constante e
aliguotas de NaOH [2,5 M] foram adicionadas até
pH 11, em seguida aquecida a 100 °C por 30
minutos. O precipitado formado foi lavado
diversas vezes com H,O deionizada e etanol e seco
em temperatura ambiente.

2.2. Preparacéo da Solucdo de **Am.

A preparacdo da solucdo de **Am com
concentracdo de 168 Bq.g' utilizada nos
experimentos foi realizada através da dilui¢do
simples de uma solugdo padrio de  2*Am
3 MBg.g™.

2.3. Ensaios de Adsorcao da Magnetita
com a Solucdo de **Am.

Todos os experimentos foram efetuados em
batelada (batch) a temperatura ambiente e em
triplicata. Os experimentos foram realizados em
pH 6 e com uma quantidade fixa de magnetita de
5 mg. Para o0s ensaios de adsorcdo foram
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adicionados 5 mL da solugdo de *'Am de
concentracdo conhecida em cada vial e as amostras
foram levadas para agitacdo a aproximadamente
130 rpm. Apds os tempos de contato de 2,5, 5, 10,
20, 30, 40, 50 e 60 minutos, a magnetita foi
removida da solucdo através de atracdo magnética
(conforme pode ser verificado na Figura 1). As
amostras foram entdo analisadas em um
Espectrometro Gama da marca Canberra para a
avaliacdo das atividades finais. A partir das
atividades inicial e final foi possivel determinar a
quantidade de **Am adsorvido na magnetita.

Figura 1. Ensaio da Magnetita com a solucéo de
ZAlAm.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios foram realizados em pH 6
conforme estudo feito por Costa et al, 2013 que
demonstrou que neste meio ocorrem as melhores
condicdes de adsorcao do **Am pela magnetita.

3. 1. Estudo da Capacidade de Remocéo.

Para o céalculo da quantidade de **'Am
removido por grama de magnetita foi utilizada a
equacéo 1:

Ai — Af
= |[—— v
2= () )
Onde g ¢é a capacidade de remocdo da
magnetita (Bq.g™), A e As sdo as atividades inicial
e final respectivamente (Bg.g?), m a massa de
adsorvente (g) e V é o volume da mistura (L).

Os resultados obtidos para a remogdo do
Am em solugdo pela magnetita podem ser
visualizados na Figura 2.
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Figura 2. Quantidade de **Am removida em
fungéo do tempo.

Podemos verificar que o tempo de
equilibrio para o processo de remocdo de **Am
pela magnetita ocorre aproximadamente em 30
minutos.

3. 2. Estudo da Porcentagem de Remocéo.

Para o célculo da porcentagem de
remogé&o, foi utilizada a equagéo 2:

A
%R = 100 — (1uuA—D @

Onde %R € a porcentagem de remocéo
da magnetita, A; e A¢ sdo as atividades inicial e
final respectivamente (Bg.g™).

A Figura 3 representa a porcentagem de
remogdo em funcdo do tempo de contato em
minutos:
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Figura 3. Porcentagem de Remogc&o de **!Am em
Funcéo do tempo.

Pode-se verificar que a magnetita consegue
remover quantidades bastante altas de *!Am em
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meio aquoso, valores estes superiores a 80%,
entrando em equilibrio em um tempo de
aproximadamente 30 minutos.

3. 3. Isotermas de Adsorcao.

Foram estudadas as Isotermas de
adsorcdo que indicam quais sdo 0s processos de
equilibrio entre um adsorvente e o adsorbato. Os
modelos mais utilizados sdo a de Langmuir e
Freundlich (Yamaura et al, 2002).

A lIsoterma de Langmuir descreve gque a
superficie do s6lido possui uma série de sitios e
que cada sitio s6 pode ser ocupado por uma
Unica molécula adsorvida. Além disso, todos 0s
sitios sdo equivalentes. O modelo de Langmuir
pode ser descrito pela equagdo 3 e a sua forma
linearizada é expressa pela equagdo 4 (Sheha e
Metwally, 2006):

QK. C
Qeq = 1+ K Cyp 3)
1 1 1 + l
Qaq B Q Ky Caq Q (4)

Onde K, é a constante de Langmuir e Q a
capacidade maxima de adsorg¢do. Os resultados da
isoterma de Langmuir linearizada podem ser
visualizados na Figura 4.
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Figura 4. Isoterma de Adsorcédo
linearizada pelo modelo de Langmuir.

Outro modelo utilizado é a Isoterma de
Freundlich que descreve que o0s ions sdo
acumulados na superficie do sélido de forma
infinita, ela é expressa pela equagao 5:

1

Qaq = Hf qu (5)
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Onde K; é a constante de Freundlich, 1/n
€ o fator de heterogeneidade e Q.q a capacidade
maxima de adsor¢do. O valor de Ky indica a
intensidade em que ocorre 0 processo de
adsorcdo. (Monteiro, 2009).

A equagdo 5 pode ser linearizada
aplicando-se o logaritmo em ambos os lados
obtendo-se a equacao 6:

1
logQ.q = Elagfaq + log K ()

Os resultados para a isoterma de
Freundlich podem ser visualizados na Figura 5.

log(qge,g.L?)
P G ¥

log(Ce, mg.L)
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Figura 5. Isoterma de Freundlich
linearizada.

O coeficiente de distribuicfo (Kd mL.g™)
foi calculado conforme equacéo 7:

fosry O

Onde A; é a atividade inicial, A, é a
atividade do **Am no equilibrio, V é o volume
(mL) e m é a massa do adsorvente (g). Os
estudos realizados indicaram um valor de Kd de
94,2 mL.g*. Os pardmetros obtidos para as
isotermas podem ser visualizados na Tabela 1.

Parametros

Isoterma K. Qn K 1n R’ R’

Langmuir 8350.10°|3690.10°| - - 09592
Freundlich - - 1,004 | 1064 -

0,9995

Tabela 1. Parametros para as Isotermas
de Langmuir e Freundlich.
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Os resultados obtidos para a constante de
Langmuir indicam um valor bastante alto, que
pode ser explicado devido a concentracdo da
solucéo de ***Am ser extremamente baixa.

Analisando-se os resultados, podemos
afirmar que o processo de adsorcdo da magnetita
com o **Am se adaptam melhor ao modelo de
Isoterma de Freundlich onde obteve-se um valor
de R? mais proximo do valor 1.

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos pode-se
afirmar que a remogao de ***Am em meio aquoso
pela magnetita demonstrou ser um método
bastante eficiente, visto que foram possiveis
grande remocdes do radionuclideo com valores
superiores a 80 %, além disso o tempo de
equilibrio mostrou-se bastante curto.

Para a isoterma de Langmuir foram
obtidos os parametros de K, 8,350. 10° L.g*, Qn,
3,690.10° mg.g™ e o valor de R? de 0,9592.

Para a isoterma de Freundlich foram
obtidos os parametros de K¢ 1,004 mg ¢ ¥" M
g, 1/n 1,064 e o valor de R? de 0,9995. Este
modelo foi o que melhor se adaptou ao estudo
realizado.

A Constante de Distribuicdo obtida foi
de 94,2 mL.g*

A utilizacdo da magnetita pode ser um
método viavel para o tratamento de rejeitos
radioativos liquidos uma vez que é bastante
eficiente, possibilitando a diminui¢do de volume
de rejeitos e também gerando quantidade baixa
de rejeito secundario.
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