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RESUMO

Um nanocomposito magnético a base de carvao ativado/magnetita (AC/Fesz04) foi aplicado na remocéo de bisfenol A (BFA) em matrizes
aquosas. O nanocompdsito foi sintetizado utilizando-se o rejeito da mineracgdo de ferro (RMF), um residuo de relevancia ambiental para o
estado de Minas Gerais. Neste trabalho, os ensaios de adsor¢do foram conduzidos variando-se pardmetros como pH, massa de adsorvente e
tempo de contato. Os resultados indicam que a adsorcdo é favorecida em pH 3, utilizando-se 20 mg de adsorvente e o equilibrio foi atingido
em 60 minutos. A maxima remog&o obtida foi de (98,3 £ 0,2%). O estudo cinético sugere que a quimissor¢do é o mecanismo predominante,
enquanto a avaliacdo das isotermas indica que o modelo de Redlich-Peterson descreve melhor o processo, o qual ocorre em uma superficie
heterogénea. O nanocomposito obtido apresentou potencial para remoc¢do de BFA de efluentes domésticos e industriais.
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Introducéao

O Bisfenol-A (BFA) é um composto orgénico sintético utilizado
amplamente na fabricacao de plasticos policarbonatos e resinas epoxi
(1). Apesar de seu uso industrial, o BFA é um desregulador endécrino
(EDC), que interfere na funcdo hormonal, podendo causar diversas
doencas e alteragBes no corpo humano, mesmo em baixas
concentracgdes (2).

A contaminacdo ambiental por BFA, especialmente em corpos
d'agua, ocorre por meio da lixiviagdo de aterros sanitarios e descarte
de efluentes (3). Métodos de remocéo de BFA tém sido investigados,
sendo a adsor¢do um dos mais vantajosos devido a sua eficiéncia,
baixo custo, facilidade operacional e auséncia de subprodutos toxicos
(4).

Nesse sentido, a associacao do carvao ativado com nanoparticulas de
magnetita (FesO4) contribui para a obtengdo de nanosorventes
magnéticos facilmente recuperaveis (5).

A magnetita pode ser obtida do rejeito da mineracdo de ferro, um
residuo abundante, cuja destinagdo adequada ganhou relevancia ap6s
desastres ambientais em Minas Gerais ). Nesse trabalho, foi avaliado
o potencial do nanocomposito AC/Fe304 obtido a partir do RMF na
remocdo de BPA em &gua. Foram avaliados pardmetros como pH,
tempo de adsor¢do e massa do adsorvente, visando contribuir com
solucBes ambientais e para o aproveitamento de residuos da
mineracao.

Experimental

Lixiviacdo acida e quantificagdo de Fe

Para a lixiviacdo &cida, foram utilizados 74,0 g de rejeito (com
40,98% de Fe), 15,0 mL de &gua destilada e 170 mL de HCI P.A. A
mistura foi aquecida a 80°C e agitada por 2 horas. Ap6s resfriamento
e decantacdo, a solucdo de FeCls resultante foi filtrada e quantificada
por espectrofotometria UV-visivel (6,7)

Sintese CA/ Fe30q4

68 mmol de Fe 1l (de FeCls) foram dissolvidos em 250 mL de agua
destilada. Adicionou-se 8 g de carvéo ativado comercial, mantendo
a suspensdo sob agitacdo e aquecimento a 80°C em No.
Posteriormente, 34,5 mmol de FeSO,.7H,0 e 50 mL de NH.OH 28%
(v/v) foram gotejados. A mistura foi agitada por 1 hora. O precipitado
preto foi coletado magneticamente, lavado até pH neutro e seco em
estufa a 60°C (6,7)

Ensaios de adsorc¢éo

O efeito do pH foi avaliado em ensaios de adsorcdo variando-se o pH
da solucéo de BPA em 3,5, 7,9 e 11. Em frascos erlenmeyer foram
adicionados 25 mg do adsorvente e 25 mL da solucdo de BPA (20
mg/L) em diferentes pHs. As suspensbes foram agitadas em
incubadora, com agitacéo orbital a 200 rpm, por 60 minutos a 25°C.
A concentracdo de BPA foi obtida medindo-se a absorbancia da
solucdo por espectrofotometria UV-Vis a 278 nm.

Também foi verificada a influéncia da massa de sorvente (5, 10, 15,
20, 25 e 30 mg) e do tempo de contato (1, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60,
70, 80 e 90 minutos).

Isotermas de adsor¢cdo foram obtidas para determinacdo da
capacidade maxima adsortiva do adsorvente. Os experimentos foram
realizados variando-se a concentracdo inicial de BPA (1, 10, 40, 80,



100, 150, 260 e 400 mg/L) em pH previamente determinado.
Resultados e Discussao

De acordo com a Figura 1, em pH 3 foi observada a melhor eficiéncia
de adsorc¢do, sendo (98,3 + 0,2%) e a menor eficiéncia de remogéo
foi obtida em pH 11,0 (65,2 + 0,7%). O BFA se comporta como &cido
fraco com valores de pka entre 9,6 e 10,3 e, portanto, em pH 3,0 as
moléculas de BFA estdo predominantemente protonadas e a
superficie do nanosorvente estara carregada positivamente (pHpcz
do material 6,22). Uma vez que as cargas do material ndo tém
influéncia sobre o processo de adsorcédo, sugere-se que interacfes de
hidrogénio entre as hidroxilas fendlicas do BFA e grupos funcionais
oxigenados na superficie do AC/Fes0, sejam majoritarias no
mecanismo de adsor¢éo (8).

A massa de adsorvente que proporcionou maior percentagem de
remocdo foi de 30 mg. Porém, por questdes ambientais e uma
diferenca de adsorgdo insignificante (< 2%) entre 20 mg e 30 mg,
optou-se por utilizar 20 mg do adsorvente. O aumento da massa do
adsorvente, disponibiliza um nimero maior de sitios de ligagdo e
maior capacidade de adsorcéo (9).

O equilibrio de adsorcéo do BPA (20 mg/L, pH 3) ¢ atingido em 60
minutos (Figura 1). Entretanto, verifica-se que aproximadamente
90% de remocéo foi alcancada apds apenas 20 minutos. Dessa forma,
para um processo de adsor¢do mais sustentavel do ponto de vista
energético, tempos menores de agitacdo podem ser considerados.
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Figura 1. Influéncia do pH e do tempo na adsorcdo do BFA.

De acordo com os modelos cinéticos estudados, o processo de
adsor¢do € melhor descrito pelo modelo de pseudo-segunda ordem
(PSO) (R2=0,93563; RMSE = 0,69588). Este modelo assume que o
mecanismo de adsorg¢do € regido por quimiossor¢do, envolvendo o
compartilhamento de elétrons ou a formacéo de ligacbes covalentes
superficiais entre 0 adsorvato e o adsorvente.

O estudo do modelo de difusdo intraparticula revela um
comportamento multi-etapas caracteristico de sistemas porosos
complexos. Este modelo considera que o transporte do adsorvato
ocorre nao apenas superficialmente, mas também através dos poros
internos do adsorvente.

A difusdo intraparticula foi evidente neste processo e ocorre em
etapas, com a primeira fase (difusdo no filme liquido) sendo a de
melhor ajuste (R2=0,99225), mas outros mecanismos também
contribuem (9).

Em relagdo as isotermas de adsorcdo, o modelo de Redlich-Peterson
apresnetou bom ajuste (R?=0,99718; RMSE=4,81), indicando
concordancia com os dados experimentais. A capacidade maxima de
adsorcédo estimada através do modelo de Langmuir foi proxima ao
valor experimental (Qmax = 232,52 mg/g; qexpy=221,126 mg/g), porém
seu ajuste foi inferior (R2=0,96012). Ja o modelo de Freundlich
indicou bom ajuste (R2 = 0,99406) e reforcou a heterogeneidade da
superficie, com 1/n=0,364, caracterizando uma adsorcao favoravel.
O modelo de Sips também apresentou bom ajuste (R2=0,99549).
Assim, 0 modelo de Redlich-Peterson se destacou como o modelo
mais coerente estatisticamente e em termos dos mecanismos de

adsorcdo envolvidos (10).
Conclusodes

A adsorcdo de BPA em meio aquoso utilizando o nanocompdsito
AC/Fe;0,4 apresentou excelente desempenho, com elevadas taxas de
remocao observadas em todos os ensaios realizados. Os resultados
demonstram que as variaveis, como pH, quantidade de adsorvente,
concentracdo do adsorvato e tempo de contato, influenciam a
eficiéncia do processo significativamente. Ademais, a técnica de
adsorcdo com AC/Fe;O4 é ambientalmente sustentavel, com baixo
impacto ecoldgico, contribuindo para praticas sustentaveis de
tratamento de efluentes aquosos.
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