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Adsorptive Potential of Residue from Industrial Production Process of Metallic Silicon

Abstract: In this study, the adsorption capacity of the industrial residue from the metallic
silicon production process (adsorbent) in front of the methyl orange dye (adsorbate) was
investigated by applying adsorption isotherms. Among the factors that influence the
adsorption process, point of zero charge, the particle size and the chemical composition of the
adsorbent were investigated. The mechanism of the kinetic adsorption process was evaluated
using linear models of pseudo-first-order, pseudo-second-order and Weber-Morris. The
adsorption equilibrium characteristics were determined by applying the Freundlich, Tempkin
and Dubinin-Radushkevich adsorption isotherm models. The kinetics adsorption follows a
mechanism that is characteristic of a pseudo-second-order reaction and for the equilibrium
isotherms models investigated, the empirical model of Dubinin-Radushkevich was the one that
best fit the experimental data.

Keywords: Adsorption; Methyl orange; Spectrophotometry; Residue.

Resumo

Neste estudo foi investigada a capacidade de adsor¢do do residuo industrial proveniente do
processo de producdo do silicio metalico (adsorvente) frente ao corante alaranjado de metila
(adsorvato) aplicando-se isotermas de adsor¢do. Dentre os fatores que influenciam o processo
de adsorcdo foram investigados o ponto de carga zero, a granulometria e a composicdo
guimica do adsorvente. O mecanismo do processo cinético de adsorcdo foi avaliado
utilizando-se modelos lineares de pseudo primeira-ordem, pseudo segunda-ordem e Weber-
Morris. As caracteristicas do equilibrio de adsor¢cdo foram determinadas aplicando-se os
modelos de isotermas de adsor¢ao de Freundlich, Tempkin e Dubinin-Radushkevich. O estudo
da cinética de adsor¢do demonstrou que a adsor¢do segue um mecanismo caracteristico de
uma reacdao de pseudo segunda-ordem e dentre os modelos de isotermas de equilibrio
investigados, o modelo empirico de Dubinin-Radushkevich foi o que melhor se ajustou aos
dados experimentais.
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1. Introdugao

A poluicdo de aguas residuais por corantes
é um problema ambiental que precisa ser
resolvido urgentemente. As principais fontes
poluidoras que causam contaminacao de
aguas residuais por corantes incluem as
atividades antropogénicas,1 dentre elas, as
indUstrias que trabalham com plasticos,
papel, téxteis e também cosméticos.”> As
indUstrias téxteis, que utilizam corantes em

seus produtos, perdem 15% desse material
durante o tingimento.” Muitos desses
corantes sdo toxicos e se acumulam na
cadeia alimentar aquatica dos ecossistemas
causando efeitos carcinogénicos, mutagénico
e teratogénico nos microrganismos, peixes e
seres humanos.>* Dentre essas substancias
toxicas estdo os corantes azo, 0s quais
apresentam o grupo (-N=N-) substituido em
anéis aromdticos e que sdo altamente
resistentes a biodegradacdo.>® Na retirada
desses corantes toxicos dos efluentes
industriais sdo aplicados varios métodos
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como adsor¢do, coagulagdo, processos
oxidativos e separacdo por membrana.
Dentre esses métodos a adsor¢cio é o
processo mais eficaz utilizado pelas industrias

para reduzir a quantidade de poluentes
perigosos em seus efluentes.” Novos
materiais adsorventes tém despertado

grande interesse no meio cientifico e diversos
trabalhos tém mostrado estudos com
materiais adsorventes para cations e anions
destacando-se a quitosana, argilas, zedlitas,
leveduras, bactérias, carvao ativado, bagaco
de cana-de-acucar, residuos agroindustriais e
compositos.”®  Nesse sentido, pesquisas
recentes vém buscando o uso de materiais
alternativos que possam ser aplicados na
industria como adsorventes e que sejam de
baixo custo.’ Neste estudo, foi utilizado como
material adsorvente o residuo proveniente
da fabricagao do silicio metalico, produzido
pela empresa Dow Corning, localizada em
Breu Branco, Estado do Para. A produgdo do
silicio metdlico ocorre por meio da fusdo
redutora de quartzo (minério de silicio),
carvao vegetal e cavaco (madeira) em fornos
elétricos de reducdo do tipo arco submerso.
As particulas grossas originadas por
combustdo sdo retidas em um ciclone pré-
separador que reduz a carga de pd ou
particulas quentes do gds que chega ao filtro,
essas particulas constituem um residuo
formado por cinzas de origem vegetal e
mineral.’® Este estudo investigou a
capacidade de adsorgdo do residuo industrial
proveniente do processo de produgdo do
silicio metdlico frente ao corante alaranjado

Vq

de metila aplicando-se isotermas de
adsorcdo. Os dados experimentais de cinética
foram ajustados segundo os modelos de
pseudo primeira-ordem, pseudo segunda-
ordem e Weber-Morris, para os ensaios de
equilibrio de adsorcdao foram aplicados os
modelos de Freundlich, Tempkin e Dubinin-
Radushkevich. A composicdo quimica do
adsorvente foi determinada por
espectrometria de emissdo atdmica com
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES).
S3do apresentados a seguir os resultados dos
ensaios de eficiéncia da capacidade de
adsorcdo do residuo, tendo como finalidade a
possivel aplicacdo deste material para
tratamento de dgua residual contendo
corantes téxicos.

2. Materiais e Métodos

2.1. Analise Granulométrica e

Composi¢dao Quimica

No ensaio de caracterizagao
granulométrica do residuo, mostrado na
Figura 1, foram utilizadas duas amostras,
ambas secas em estufa por 24 horas, até a
massa permanecer constante, em seguida
foram esfriadas a temperatura ambiente. O
residuo foi submetido a peneiramento em
agitador mecanico durante 3 minutos.

Posteriormente, o material retido em cada
peneira foi pesado.

Figura 1. Residuo proveniente da extragdo do silicio metalico testado como adsorvente

O processo de preparo do residuo
(adsorvente) para a andlise por ICP-OES foi

realizado calcinando-se o material a 700°C,
seguido da digestao utilizando-se solucao de
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acido fluoridrico e acido nitrico. A amostra foi
retomada com &acido nitrico e adicionada em
frasco avolumado com 3gua destilada. A
composicdo quimica do residuo foi
determinada por espectrometria de emissdo
atémica com plasma acoplado indutivamente
(ICP-OES, sigla em inglés para Inductively
Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry), que é uma técnica de
determinacdo quantitativa de metais em
amostras geoldgicas, solos e dgua, na qual os
elementos sdo ionizados e analisados por
plasma indutivo de argdnio.™* O equipamento
utilizado foi da marca Optma 5300 DV,
Perkin-Elmer.

2.2. Obtencao do Ponto de Carga Zero

O ponto de carga zero (PCZ) foi
determinado por meio de ensaio em batelada
e em duplicata onde o adsorvente foi
colocado em meio aquoso em diferentes
condicbes de pH, variando de 3 a 11. O
procedimento para determinacdo do PCZ foi
realizado de acordo com aqueles descritos na
literatura.”®® Em erlenmeyers de 50 mL
foram adicionados 0,02 g do adsorvente (com
granulometria 0,074 mm) e 20 mL de solucdo
de NaCl 0,10 mg.L™. O pH das solucdes foi
ajustado de 3 a 11 com solugdes de HCl e
NaOH 0,10 mglL’ O processo de
homogeneizagdo foi realizado em mesa
agitadora Solab SL-180 com rotagdo de 125
rom e temperatura de 25°C durante uma
hora. Apds o procedimento as amostras
foram filtradas utilizando-se papel de filtro
qualitativo Whatman (n2 41) e o pH final das
solugdes foi medido.

2.3. Metodologia para Determinacdao da
Concentragao do Alaranjado de Metila

A concentracdao do Alaranjado de metila
(adsorvato) foi determinada a partir da
elaboracdo da curva-padrdo. Inicialmente, foi
preparada a solucdo estoque com
concentragio de 1000 mg.L’. A partir da
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solucdo estoque as demais solugGes
(diluicoes) foram preparadas com
concentragoes variando de 5, 10, 15, 20, 25 e
30 mg.L™". O comprimento de onda méximo
do alaranjado de metila (404 nm) foi
determinado através de uma varredura da
faixa espectral entre 380 e 550 nm, em
seguida construiu-se a curva de calibragdo, a
partir dos dados absorbancia obtidos das
solugdes com concentracdes de 5 a 30 mg.L*
(em triplicata). Com os valores de
absorbancia obtidos plotou-se o grafico de
concentracdo x absorbancia e determinou-se
a equacdo da reta e o coeficiente de
correlagdo (r* = 0,9901).

2.4. Ensaios de Adsor¢dao de Cinética de
Equilibrio

Os ensaios para determinacdo das
isotermas de adsor¢do foram realizados em
duplicata e em batelada. O experimento foi
desenvolvido utilizando-se  frascos de
erlenmeyer de 125 mL contendo 0,2 g do
adsorvente (com granulometria 0,074 mm) e
20 mL das solugdes aquosas do corante em
concentragdes variando de 5, 10, 15, 20, 25 e
30 mg.L™. O sistema foi mantido sob agitacdo
(125 rpm) em mesa agitadora Solab SL-180
por 1 hora, a temperatura de 25°C e pH de
6,23, que corresponde ao pH das solugdes
preparadas, tendo em vista que ndao foram
realizados ajustes no pH das solugdes iniciais.
As concentragdes finais foram determinadas
em um espectrofotdmetro Femto 800XI. A
determinagdo da massa adsorvida de
adsorvato (corante) por adsorvente (residuo)
foi determinada pela Equagéo (1).

— (CO_CE) X V
m

Eq.1

e

Na equagio 1 temos: g. (mg.g') que
corresponde a massa de corante adsorvida
por massa de adsorvente, C, e C. (mg.L™) que
correspondem a concentracdo inicial do
corante e no equilibrio, respectivamente, m
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(g) € a massa do adsorvente e V (L) que indica  equilibrio aplicados aos ensaios de adsorc¢do.
o volume da solucdo utilizada no ensaio de Na determinagdo dos parametros dos
adsorcdo. As isotermas de adsor¢cdo foram  modelos foram tragados gréficos aplicando-
ajustadas aos modelos lineares de isotermas se o método de regressdo linear simples
de equilibrio de Freundlich, Tempkin e obtida através do método dos minimos
Dubinin-Radushkevich. guadrados utilizando-se o software Excel

Na Tabela 1 s3o mostradas as (Microsoft Office, versdo 2007).

caracteristicas dos modelos de isotermas de

Tabela 1. Lista de modelos de isotermas de adsorg¢do aplicados ao estudo

Isoterma Forma linear Gréfico Ref.
1
Freundlich logq. = logKs +=logC, logg. vs logC. [14], [15]
n
RT RT
Tempkin qe = — InKr +—1InC, geVvs InC, [16], [17]
br br
Dubinin-Radushkevich Ing, = InK,_g — B&? Ing.vs € (18]

ge: capacidade de adsor¢do no equilibrio; C. (mol.L™): concentragdo da espécie quimica no
equilibrio; Kf(mgl"“/“)(g"l)Ll/”): constante de adsorg3o de Freundlich; K- (L.mol™): constante de
adsor¢cdo de Tempkin; Kpg (mol.g"l): constante de adsor¢do de Dubinin-Radushkevich; 1/n:
constante de heterogeneidade da superficie; br: calor de adsorcdo; R: constante universal dos
gases (8,314 J.K“.mol™); T (K): temperatura em Kelvin; B (Kj.mol™): energia de sorcdo por
molécula do sorvato no momento da transferéncia para a superficie do sélido; &: potencial de

Polianyi.

Os ensaios para avaliagdo da cinética de
adsor¢do do corante pelo adsorvente foram
realizados variando o tempo de contato do
adsorvente com a solugdo contendo o
corante, os ensaios foram realizados em
duplicata e também em batelada. Em
erlenmeyers de 125 mL, contendo 0,2 g do
adsorvente (granulometria 0,074 mm), foram
adicionados 20 mL da solu¢do do corante de
concentragdo de 20 mg.L™, os frascos foram
agitados a velocidade de 250 rpm em mesa
agitadora Solab SL-180, temperatura de 25°C
e pH 6,23 que corresponde ao pH das
solugdes preparadas, tendo em vista que nao

foram realizados ajustes no pH das solugdes
iniciais. O tempo de contato da solugdo com
o adsorvente variou de 5, 10, 15, 20, 30, 40,
50 e 60 minutos. O mecanismo cinético de
adsorc¢ado foi ajustado aos modelos cinéticos
de pseudo primeira-ordem, pseudo segunda-
ordem e de difusdo intraparticula proposto
por Weber e Morris."”® Na Tabela 2 sdo
mostradas as caracteristicas dos modelos de
isotermas para as cinéticas de adsorcdo
aplicadas neste estudo. Na determinacdo dos
parametros dos modelos cinéticos foi
aplicado o mesmo método estatistico
utilizado nos modelos de equilibrio.

Tabela 2. Lista de modelos de isotermas de cinética de adsorgao aplicados ao estudo

Isoterma Equacao diferencial E.quag.a ° Integrada € Gréfico Ref.
linearizada

Pseudo primeira- dgq; In(qe — q¢) = Inq, — k4 [15]

ordem 2 =X @e—a) o In(ge-ge) vs t
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Pseudo dq, 5 11 1 (15]
segunda-ordem E =k X (qe — qt) E - k, X qez + a (t/q) vs t
Weber-Morris - g, =Kp xtY2+¢C qe vs t72 [18]

k; (min): constante de adsorcdo para reacdo de pseudo primeira-ordem; g. (mg.g):
quantidade adsorvida por grama de adsorvente no equilibrio (obtido por extrapolacédo); q;
(mg.g"): quantidade adsorvida por grama de adsorvente no tempo t; k, (g.mg’.min™):
constante de adsorc¢do para reacao de pseudo segunda-ordem; Ky (mg.g'l.min"l/z): coeficiente
de difus3o intraparticula; C (mg.g"): constante relacionada com a resisténcia a difusdo.

3. Resultados e Discussao

3.1. Caracteristicas Granulométricas e
Quimica

O resultado da andlise da composicao
granulométrica do adsorvente é mostrado na
Tabela 3. E possivel observar que a dimensdo
maxima caracteristica do material é de 4,75
mm, que corresponde a abertura de malha
da peneira na qual o adsorvente apresentou
uma porcentagem retida acumulada de
aproximadamente 0,2%, o que constitui o

maior percentual de material passante
(99,80%) e indica que o material é
caracterizado como  material miado.

Observou-se que o material fino que passou
através da peneira de 0,074mm,

caracteristico de material pulverulento
(também conhecido como filler), foi de 2,7%.
A maior parte do residuo (adsorvente) ficou
retida nas peneiras de abertura 0,6, 0,3 e
0,15mm, cujos percentuais retidos
acumulados foram de 21,5, 63,6 e 88,5%,
respectivamente. Por se tratar de um estudo
preliminar, optou-se pela utilizacdo da
granulometria de menor tamanho (0,074
mm) para os ensaios de adsor¢do, pois se
considerou que a drea externa disponivel do
solido adsorvente é maior quanto menor é o
tamanho das particulas.” Portanto, a menor
granulometria poderia favorecer a adsor¢ao
jd que a adsor¢cio é um fenémeno de
superficie e o aumento da darea superficial
pode aumentar a capacidade de adsor¢do.™
Estudos com as demais granulometrias ja
estdo sendo desenvolvidos nas mesmas
condicBes utilizadas neste estudo.

Tabela 3. Dados da andlise granulométrica do adsorvente

Média do

Percentual

s ottt et e e
(g) Acumulado (%)
4,75 1,90 0,1919 0,2 99,8
2,36 9,75 0,9867 1,2 98,8
1,18 39,95 4,0448 5,2 94,8
0,6 161,24 16,3251 21,5 78,5
0,3 414,95 42,0126 63,6 36,4
0,15 246,48 24,9555 88,5 11,5
0,074 87,14 8,8227 97,3 2,7
Fundo 26,28 2,6608 100 0,00
Total (g) 987,68 100,00 100 0
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A composicdo quimica, observada na
Tabela 4, demonstrou que o adsorvente
estudado apresenta como constituintes
majoritarios os elementos calcio (Ca) e
magnésio (Mg). Contudo, outros elementos
também sdo encontrados em menor
propor¢do como aluminio (Al), Ferro (Fe),
sodio (Na) e potassio (K). A composicdo de
oxidos foi determinada a partir de calculos de

Vo

transformacdo de metal para éxido, levando-
se em consideracdo os fatores para cada
elemento. A quantidade de SiO, foi
determinada a partir do cdlculo da
guantidade total desse composto subtraindo-
se da quantidade total dos demais éxidos
presentes (Al,0;, CaO, Fe,0;, K,O0, MgO,
Na,0). Para o adsorvente, a quantidade de
SiO, identificada foi de 63,76% (63 ppm).

Tabela 4. Composicao quimica do adsorvente

Componente Quimico S Concentragao (%)
(ppm)

Al 5861 0,59

B 5 0,0005
Ca 18395 1,84
Fe 3837 0,38

K 5464 0,55
Mg 7751 0,78
Mn 196 0,02
Mo 2 0,002
Na 4149 0,41
Ni 23 0,002

P 566 0,057
Ti 188 0,019
W 770 0,077
Zn <1 <0,0001

3.2. Estudo do Ponto de Carga Zero

O ponto de carga zero (PCZ) é uma
caracterizagdo importante para materiais
adsorventes por ser um parametro que indica
o valor de pH no qual um sélido apresenta
carga eletricamente nula na sua superficie
(pHpcz), oU seja, o numero de cargas positivas
é igual ao numero de cargas negativas.
Quando em uma solugdo o pH < pHpe; do
adsorvente, a superficie fica carregada
positivamente o que favorece a adsor¢do de

anions, mas se na solugdo o pH > pHpez
do adsorvente entdo a superficie fica
carregada negativamente, favorecendo assim
a adsorcdo de cations.® Este parametro
auxilia na avaliagdo da capacidade de
adsorcdo de uma determinada espécie
(neutra, cation ou anion) em fungdo da carga
superficial do adsorvente. A Figura 2 mostra a
curva utilizada para a determinagdo do pHpc;
do adsorvente. Observou-se que o PCZ é
atingido em um pH préximo de 7,72. Sendo
assim, o pHpcz do material é igual a 7,72.
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pH inicial - pH final
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Figura 2. Curva para determinacao do ponto de carga zero (PCZ) do adsorvente

Considerando os resultados obtidos para
o PCZ (Figura 2) e analisando as
caracteristicas do corante alaranjado de
metila, cuja estrutura anidnica é mostrada na
Figura 3, concluiu-se que o alaranjado de
metila, que é um corante azo ani6nico™*
tem a sua adsorcdo favorecida em valores de
pH abaixo do pHpc, ou seja, quando a carga
superficial do adsorvente fica carregada

NaO;;SON

positivamente. Com base nesses resultados,
os ensaios de adsorcdo deste estudo foram
conduzidos no pH original da solucdo aquosa
que era de 6,32. O valor de pH utilizado nos
ensaios de adsorcdo esta abaixo do pHpe
logo, as condicdes adotadas para o ensaio de
adsorcdo tendem a favorecer a adsorc¢ao dos
anions do corante na superficie do
adsorvente.

_CH,
N— >—N\CH3

Figura 3. Estrutura quimica do corante Alaranjado de Metila

3.3. Ensaios de Adsorgao de Cinética de
Equilibrio

A obtenc¢do de uma isoterma de adsorgao
€ um processo que envolve o contato entre
um adsorvente e um adsorvato, em solugdes
de diferentes concentragdes conhecidas.
Quando o sistema alcanca o equilibrio
quimico, apds certo tempo, tem-se a
concentracdo de equilibrio (C.) e a
capacidade de adsorcao do adsorvente no
equilibrio (g.). As isotermas sdo, portanto,
diagramas que mostram a variacdo da
concentracdo de equilibrio no sélido
adsorvente em uma determinada

temperatura.® A literatura destaca que as
isotermas sdo classificadas como:
extremamente favoraveis, favoraveis,
lineares, ndo favoraveis e irreversiveis.”’ A
isoterma do tipo linear apresenta uma
relacdo direta entre da massa do adsorvato
retida no adsorvente (q., mg.g') com a
concentracdo do adsorvato na solucdo (C.).
Com base nessa relacdo, considera-se que
guanto maior for a quantidade do adsorvato,
maior serd a quantidade adsorvida.”? As
isotermas desejadas idealmente e favoraveis
ao processo de adsorcdo apresentam formas
convexas, pois grandes  quantidades
adsorvidas podem ser obtidas com baixas
concentragdes do adsorvato em solugdo e a
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situacdo inversa é observada nas isotermas
cdncavas.”? Na Figura 4 s3o mostradas as
curvas das isotermas de adsorc¢do tedricas e
experimental para a adsor¢cdo do alaranjado
de metila pelo adsorvente selecionado. As
curvas foram ajustadas segundo os modelos
de Tempkin (a), Freundlich (b) e Dubinin-
Radushkevich (c). A forma convexa das
isotermas a, b e c (Figura 4) demonstra, em
todos os processos, que a adsorcdo é

Vq

favoravel e que, mesmo em baixa
concentracdo do  adsorvato, grandes
guantidades serdo adsorvidas. O melhor

ajuste pode ser observado na Figura 4 (c)
onde a curva tedrica estd muito préxima da
curva experimental. O modelo empirico de
Dubinin-Radushkevich  assume que a
superficie do adsorvente ndo é homogénea e
o potencial de adsor¢do n3o é constante.'®

1.6 i 1.6 -
144 @ 4 B 1.4 - (b) : e
1.2 4 B e 1.2 4 *
B o B 1 ol
E0& 1 od = o~ & Experimental
1 % i xperimenta
&8 ¥ ¢ Experimental B | & )
0.4 - . 0.4 - —&~—Freudlinch
«de=Tempkin
0.2 é 0.2 )
0 T T T 1 O T T 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ceq (mol.LY) Ceq (mol.L?)
1.6
41 w 4T 4
12 1 0.
= &
b 1 ".
£08 o ® Experimental
v i o
506 ¥ ——Dubinin-Radushkevich
0.4
0.2 é
0 T T T 1
0 5 10 15 20
Ceq (mol.LY)

Figura 4. Isotermas de adsorgdo (T=25°C, m=0,2g, 20 mg.L™") de Tempkin (a), Freudlinch (b),
Dubinin-Radushkevich (c) comparadas com a isoterma experimental

A Tabela 5 demonstra os parametros
obtidos apds a aplicagdo dos modelos de
isotermas de Freundlich, Tempkin e Dubinin-
Radushkevich para 0s resultados
experimentais obtidos. O modelo de Dubinin-
Radushkevich (r2:0,992, Kpz=1,5494 +
0,04739) foi o que melhor se adequou aos
dados experimentais devido ao valor de r’
mais proximo de um, em relagcdo aos demais

modelos de isotermas avaliados. A
significancia estatistica dos parametros de
ajuste foi testada mediante o calculo do
intervalo de confianca, referente a um nivel
de confianga de 95%. Os valores observados
para os intervalos de confian¢a calculados
sdo menores do que o valor do préprio
parametro sendo, dessa forma, considerados
significantes estatisticamente.
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Tabela 5. Parametros dos modelos de isotermas calculados para o ensaio de equilibrio de

adsorcdo
n Coeficiente de
Isoterma Parametros -
correlagdo ()
K 1/n
F lich f 1
AT 5,6234 + 0,5304 1,86 + 0,5839 0,95
. Kr br
VR 1,0000 + 0,5304 3,02x10"+ 0,2536 0,951
Dubinin- Kp.r B 0.992
Radushkevich 1,5494 + 0,1329 5x10°°+ (6,4x107) ’

O ensaio de cinética de adsorcdo esta
relacionado com a velocidade de remocédo do
corante da solugdo pelo adsorvente em
relacdo ao tempo. A velocidade de adsorcao
pode ser afetada por diferentes fatores,
dentre eles podemos citar: temperatura, pH,
concentracao inicial do adsorvato, agitacdo e
tamanhos das particulas.”® A Figura 5 (a, b e
c) apresenta as curvas obtidas para os
modelos de cinética de adsorcdo aplicados
aos dados experimentais. Observa-se que a
adsorcdo do alaranjado de metila pelo
adsorvente é considerada rapida devido a
isoterma apresentar forma convexa, como
descrito na literatura.””** Foi observado nos
estudos de cinética de adsor¢do que, no
intervalo de tempo de 5 a 20 minutos, a
adsorc¢do do corante variou de 800 mg.g™ a
1400 mg.g", indicando grande capacidade
adsortiva neste intervalo de tempo. Nota-se
ainda que a partir de 30 minutos, a isoterma
de adsorcdo apresentou comportamento
assintdtico. Os dados experimentais foram
tratados aplicando-se modelos lineares de
equacles de pseudo primeira-ordem (a),
pseudo segunda-ordem (b) e o modelo de
difusdo intraparticula de Weber-Morris (c).
As curvas da Figura 5 demonstram que ha

uma boa concordancia entre os dados
experimentais e os tedricos do modelo de
pseudo segunda-ordem, indicando este é o
modelo que melhor descreve o mecanismo
de velocidade de adsorgao.

Na Tabela 6 sdo mostrados os parametros
obtidos para os modelos aplicados. O modelo
de pseudo segunda-ordem apresentou r’
igual a 0,9952 e constante de velocidade k,
de 0,1601, o que indica uma boa
aplicabilidade do modelo para o ensaio de
adsorcdo testado.

O ajuste do modelo de pseudo segunda-
ordem para a adsor¢do do corante pelo
adsorvente estudado, esta de acordo com
aquele encontrado em estudo de adsorg¢ao
do alaranjado de metila utilizando-se outros
adsorventes como o compdsito
quitosana/Al,05/éxido de ferro magnético”™ e
o mesoporo de carbono (CMK-3).** No
entanto, o residuo testado apresentou maior
capacidade de adsor¢ao, no tempo de 30
minutos e com concentragio de 20 mg.L™,
quando comparado ao compdsito
quitosana/Al,05/éxido de ferro magnético® e
ao CMK-3, ** como mostrado na Tabela 7.
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Figura 5. Cinética de adsorc¢do (T=25°C, m=0,2g, 20 mg.L™) do alaranjado de metila pelo
adsorvente ajustados ao modelo cinético de pseudo primeira-ordem (a), pseudo segunda-
ordem (b) e Weber-Morris (c)

Tabela 6. Parametros dos modelos cinéticos de isotermas calculados para o ensaio de
cinética de adsorgdo

Pseudo primeira-ordem Pseudo segunda-ordem Weber-Morris
ki Qe & k, Qe r Ko C r
0,05872 1721,36 0,9220 0,1601 1886,79 0,9952 144,44 696,27 0,7758

Tabela 7. Capacidade de adsor¢do de alguns adsorventes frente ao corante alaranjado de
metila em ensaios de cinética de adsorg¢do

Concentragao
Adsorvente inicial do corante % 1 Terr‘ipo Referéncia
T (mgg?)  (min)
Quitosana/Al,03/6xido de ferro magnético 20 80 30 [23]
CMK-3 1000 280 30 [24]
Residuo estudado 20 1500 30 Neste estudo

Por se tratar de um estudo preliminar que  em um sistema continuo de escala industrial.
avalia a possivel aplicacdo do residuo como Contudo, para o tratamento de grandes
adsorvente, o0s experimentos foram volumes de efluentes em processos de
desenvolvidos em batelada e limitam-se ao  adsorcdo de larga escala, o mais indicado é
tratamento de pequenos volumes que utilizar sistemas de leito fixo de fluxo
simulam efluentes e ndo sdo capazes de continuo que sdo mais eficazes e permitem o
fornecer dados dimensionais para aplicagdo  uso mais eficiente do adsorvente.”*" Uma
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possivel configuracdo para a aplicacdo
industrial do residuo seria utilizando-se um
sistema de leito fixo composto por uma
coluna na qual o adsorvente é empacotado e
recebe o fluxo de efluente contendo o
corante. Esse arranjo permite a repeticao de
ciclos de adsor¢do/dessorcdo o que facilita a
adsorcdo do corante.

4, Conclusao

Os ensaios realizados demonstraram que
o residuo proveniente da producdo do silicio
metalico pode ser considerado um
adsorvente promissor devido apresentar
maior capacidade de adsor¢do quando
comparado a outros materiais. O residuo é
um material abundante que é produzido na
ordem de 40 toneladas/més, segundo a
empresa Dow Corning e ndo tem aplicagdo
tecnolégica e destinacdo que gere valor
agregado, como informa a empresa. O estudo
da cinética de adsorcdo para o material
demonstrou que a adsorcdo do corante
alaranjado de metila segue um mecanismo
cinético caracteristico de uma reacdo de
pseudo segunda-ordem. Dentre os modelos
de isotermas de equilibrio investigados, o
modelo empirico de Dubinin-Radushkevich
foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais devido ao valor de correlagdo
apresentado. Este trabalho relata o primeiro
estudo de aplicagdo deste material como
possivel adsorvente, bem como, relata o
primeiro estudo do PCZ do material
selecionado. Ensaios futuros em condicGes
experimentais diferenciadas como:
diminuicdo do pH, aumento de temperatura
e de velocidade de agitacdao poderao resultar
em aumento da capacidade de adsor¢ao do
material estudado e serdo avaliadas
futuramente.
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