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RESUMO

A obtencéo de agua de reuso a partir do tratamento de aguas residudrias requer uma etapa de desinfeccdo, com
intuito de reduzir riscos de exposicdo a patdgenos e consequentemente, ampliar as categorias de reuso.
Tradicionalmente, a cloragdo é amplamente utilizada com esse objetivo, porém, possibilita a formagdo de
subprodutos organicos halogenados, dentre os quais o cloroférmio tem sido o composto gerado em maior
quantidade. Em razdo dos riscos a salde e ao meio ambiente, torna-se fundamental a busca por meios para
remoc¢do desse composto. No presente estudo, analisou-se a capacidade adsortiva de quatro tipos diferentes de
carvao ativado granular na remogao de cloroférmio. Primeiramente, foram determinados os nimeros de lodo,
indices de Azul de Metileno, teores de cinzas, massas especificas aparente e absoluta. Posteriormente, foram
realizados ensaios de equilibrio para determinacdo das capacidades de saturacdo dos diferentes carvées em
funcdo da concentracdo de cloroférmio em solugdo, e aplicagdo dos modelos de Langmuir, Freundlich e Henry,
para de representar os resultados experimentais. A qualidade do ajuste foi avaliada através dos coeficientes de
determinagéo (R?) e das raizes quadradas dos erros médio ao quadrado (RMSE), que permitiram constatar que
os trés modelos forneceram resultados equivalentes. Sendo assim, optou-se por utilizar o modelo linear, em
razdo de sua simplicidade e da possibilidade de correlacionar a constante de Henry em relacdo aos pardmetros
de caracterizacao dos carv@es ativados. Foi proposta uma correlagdo empirica para explicitar a dependéncia da
constante de Henry com os parametros de caracterizagdo (indice de azul de metileno, nimero de iodo e teor de
cinzas), que se mostrou valida para a prever a constante de Henry e consequentemente, a capacidade adsortiva
de carvdes ativados em funcdo da concentracdo de equilibrio. O carvao ativado de babagu foi o que forneceu
maior capacidade de adsorcao de cloroférmio e foi utilizado para realizagdo de ensaios em microcoluna para
obtencdo de curvas de ruptura, para diferentes condi¢es operacionais. Os modelos de Thomas, Yoon — Nelson
e BDST foram utilizados para representar estes resultados e se mostraram praticamente equivalentes, contudo,
o melhor ajuste foi dado pelo modelo de Yoon-Nelson. Os pardmetros do modelo de Yoon-Nelson
apresentaram tendéncia de comportamento definido em fungdo do fluxo méssico de cloroférmio na entrada da
coluna, cuja predicdo dos pardmetros deve envolver o tempo de contato em relagéo a coluna vazia e o nimero
de Reynolds intersticial baseado no didmetro médio das particulas em escala reduzida.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorgio, Agua, Carvéo Ativado, Cloroférmio, Relso.

INTRODUCAO

A presenca de poluentes nos corpos d’agua tem-se tornado cada vez mais frequentes e foco de preocupagdes,
tanto ambientais quanto de salde publica. Um dentre tantos, o foco desse estudo é o cloroférmio, formado na
dgua pela reacdo entre cloro residual e compostos organicos. Essa reacdo estd presente em plantas de
tratamento de efluentes, onde existe um processo que consiste na insercao do elemento cloro na dgua, chamado
cloragdo. Desse processo, o principal subproduto é esse composto organico clorado.

O cloroférmio, quando ingerido, tem um alto potencial carcinogénico, por isso ha necessidade de remové-lo da
agua. Existem varios métodos de tratamento que permitiriam a remogao de solutos presentes em solucéo, tais
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como: precipitagdo, adsor¢do, troca idnica, osmose reversa e etc. (Yin et al., 2009). A adsorgdo &, basicamente,
a retencdo de uma substancia (soluto) presente em solugdo na superficie do solido adsorvente, consiste entdo
de um fenémeno de superficie, através de iteragBes fisicas (fisissorcdo) ou quimicas (quimissorgao)
(Katsigiannis et al, 2015, Geankoplis, 2003).

Segundo Katsigiannis et al. (2015), o adsorvente mais frequentemente utilizado é o carvao ativado, que pode
ser aplicado de duas formas: pulverizada (CAP) ou granular (CAG). No entanto, existem diversos tipos de
adsorventes além do carvéo, dentre eles, silica gel, alumina ativada, polimeros sintéticos ou resinas e zeolitas
(Geankoplis, 2003).

Estudos vém sendo conduzidos relativos a adsor¢do de compostos organicos usando carvdo ativado.
Razvigorova et al. (1998) avaliaram a adsorgdo de cloroférmio com carvdes ativados de sementes de damasco
e antracito. Urano et al. (1991) estudaram a taxa e a capacidade de adsor¢do de diversos compostos organicos
clorados em carvdo ativado granular comercial; e Tsai et al. (2008) examinaram a adsorcdo de acetona,
cloroférmio e acetonitrila em fibras de carvéo ativado.

O numero de lodo esta relacionado a quantidade de micropéros contidos no adsorvente. J& o teor de cinzas é
indicativo da presenca de impurezas minerais existentes no material. Enquanto que o indice de Azul de
Metileno € correlato @ mesoporosidade. Dessa forma, as propriedades levantadas na caracterizacdo dos carvbes
ativados poderiam inferir sobre qual amostra deveria apresentar maior capacidade de acomodacdo das espécies
quimicas nos sitios ativos do adsorvente, a depender do tamanho de molécula que se pretende adsorver. O
diametro da molécula de lodo é de aproximadamente 0,56 nm (Hsieh, & Teng, 2000). E desejavel que o indice
de lodo seja superior a 500 mg.g-1 para a adsorcao de solutos de massa molar da ordem de grandeza do lodo
(253.8 g mol ) (Jaguaribe et al., 2005; Martinez et al., 2011). A molécula de azul de metileno tem formato
retangular com dimensGes de 1,7 nm, 0,76 nm e 0,325 nm, com é&rea projetada da molécula de
aproximadamente 1,3 nm2 (Hang & Brindley, 1970). A molécula de azul de metileno tem secc¢do transversal
de cerca de 0,8 nm e estima-se que o didmetro minimo do poro que ela pode penetrar seja de 1,3 nm. As
dimensdes da molécula de cloroférmio sdo de 0,46 nm, 0,57 nm e 0,62 nm (Reid & Thomas, 2001), que sdo
compativeis com o tamanho do azul de metileno, logo, 0 CAG que apresentar maior indice de azul de metileno
deve possuir maior capacidade adsortiva no que diz respeito a retencao do soluto.

No entanto, a quantificacdo da capacidade adsortiva por meio de estudos de equilibrio séo Uteis para a escolha
do adsorvente mais indicado para ser empregados em escala real. A determinagdo experimental das curvas de
ruptura (breakthrough curve) em microcolunas tem a vantagem principal de ser realizada em periodos de
tempos menores quando comparadas com colunas em escala piloto ou real, sobretudo quando as concentragdes
afluentes sdo bastante diluidas, como nas encontradas nos processos de remogdo de microcontaminantes. No
entanto, é necessario transpor as informagdes obtidas em escala de banca para a escala real. A norma ASTM D
6586-03 deve ser seguida com esse objetivo, pois estabelece relacBes entre as condi¢des operacionais para as
colunas de pequena e grade escalas. A relacdo entre os tempos de contato em relagdo as colunas vazias em
pequena (EBCTs) e grande (EBCT)c) escalas é equivalente a proporcdo entre os tempos de operacdo das
colunas das colunas (tsx € tic), normalmente até saturagdo do adorvente se estabelecer. Além disto, é dependente
dos tamanhos médios das particulas nas escalas de bancada (dpsc) e real (dpic) € do mecanismo dominante na
transferéncia do soluto do seio da fase fluida para a superficie dos sitios ativos do adsorvente (equacoes 1 e 2)
(Metcalf & Edddy, 2003, Crittenden et al., 1987).

2—-x
d
EBCT. _| _Psc _tse equacdo (1)
EBCT|. d Plc tie
Uosc d Plc

—sc __Tlc equacdo (2)

O valor de x é igual a zero quando a resisténcia a transferéncia do soluto no filme ao redor das particulas seja
dominante, a0 mesmo tempo em que a resisténcia ao transporte de por conveccdo no seio da fase fluida seja
desprezivel e que a difusividade efetiva do soluto no interior da particula seja essencialmente constante,
hipoteses verossimeis quando NUmero de Reynolds (Equacdo 3) do escoamento intersticial sobre a particula
for maior que 0,1 e quando nimero de Pleclet (Equacéo 4) for superior a 50 (ASTM D 6586-03).
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ug/e)d,.
€in =W equacdo (3)

Up/e)d,. Ug/e)d N
pezRein,sCz( o/e) P B =( o/e)dp equacao (4)
u p-Dpp Dag

nas quais Uo é a velocidade superficial do escoamento, ¢ é a porosidade do leito, dy é 0 didmetro médio das
particulas que compdem o leito, Dag € a difusividade méssica do soluto em solugéo, p € a massa especifica da
solugdo e u € a viscosidade absoluta da solucdo. Sendo assim, pode-se obter as condigdes operacionais a serem
conduzidos o0s experimentos em microcoluna para que a curva de ruptura seja correspondente a uma condigdo
desejada para a coluna em escala real.

O escopo do presente estudo consistiu em analisar a adsorc¢éo de cloroférmio em carvao ativado, proveniente
de biomassa de origem brasileira de pinho, babacu e coco. Na primeira etapa, foi feita a caracterizacdo dos
carvoes através dos parametros nimero de iodo, indice de azul de metileno, massa especifica aparente, massa
especifica absoluta e teor de cinzas. Posteriormente, foram realizados ensaios de equilibrio entre a adsorvato
(cloroférmio) e os adsorventes (carvdes ativados), com o intuito de identificar o carvdo de maior capacidade
adsortiva em remover cloroférmio de uma solugdo aquosa, para isto, os modelos de Langmuir, Freundlich e
Henry foram aplicados aos resultados experimentais. Na etapa seguinte foram realizados ensaios em
microcoluna empacotada com o carvdo de maior capacidade adsortiva, carvdo ativado de babacu, que
permitiram obter curvas de ruptura mediante condi¢des operacionais que permitissem o aumento de escala para
o dimensionamento de colunas de adsorc¢éo.

MATERIAL E METODOS

As matérias-primas, granulometrias e fabricantes dos quatro tipos de tipos de carvdes ativados utilizados sdo
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Tipos de carvdes a serem utilizados no estudo

Carvao ativado CAG 1 CAG 2 CAG3 CAG 4
Matéria-prima Pinho Babagu Babacu Casca de Coco
Granulometria #20x50 #20x50 #60x80 #40x80

(mesh)
Origem Carbomafra Tobasa Bahiacarbon Bahiacarbon

Na caracterizagdo do CAG foram determinados os seguintes parametros: nimero de iodo (NBR 12073:1991),
indice de azul de metileno (JIS-K 1474:1991), massa especifica aparente (NBR 12076:1991) e teor de cinzas
(NBR 8112:1986).

Nos ensaios de equilibrio entre cloroférmio e os carvBes ativados, foi necessario processar amostras dos
diferentes CAG em um moinho de bolas para que o material fosse passante na malha de abertura
correspondente a 45 um. Em seguida diferentes massas de CAG, no intervalo de 0,100 g a 1,000 g de carvao
triturado, foram colocadas em contato dindmico com 250 mL de solucdes de cloroférmio, cujas concentracdes
iniciais estiveram no intervalo de 9,17 a 9,99 mg/L, por 2,0 h. A determinacdo da concentracdo de cloroférmio
em solucdo empregou o0 método de cromatografia em fase gasosa. O equipamento utilizado foi da marca
Varian, modelo Star 3600 CX.

Os dados obtidos do ensaio foram tratados sob a forma de trés modelos, Freundlich (Equacdo 5), Langmuir
(Equacdo 6) e Henry (Equacao 7).

Cs=kg -Céa” equacio (5)

_ 0o-Ceq

CS - kL +Ceq

equacdo (6)
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Cs=kn-Ceq equacdo (7)

Sendo Cs a concentracdo de saturacdo de cloroférmio, Ceq a concentraco de equilibrio, go € n pardmetros indiretos
dos modelos de Langmuir e Freundlich, e ke, k. e ky as constantes de Freundlich, Langmuir e Henry, respectivamente.
Dessa forma, os modelos de isotermas foram ajustados aos dados experimentais pelo método dos minimos quadrados,
com a finalidade de escolher o melhor modelo, baseando-se nos maiores coeficientes de determinacdo (R?) (Equagdo

8) e menores raizes quadradas da somatdria dos erros ao quadrado (RMSE) (Equagéo 9):
2
n

Z[Cs expi _CS exp mean :|.[CS calci _Cs calc mean ]

R2= i=1 equacéo (8)

- n 0,5 0,5
2 n
lz(cs expi _C s exp mean ) ] ‘lz(cs calci _CS calc mean )2]

n
Z[Cs expi _Cs calci ]2

_1i=2 x
RMSE = —y equacdo (9)

sendo que NV é o ndmero de varidveis independentes utilizadas no ajuste. Utilizou-se o coeficiente de
correlacdo de Pearson (Equagdo 10) para verificar a dependéncia linear entre os pardmetros presentes nos
modelos de isoterma e o indice de azul de metileno, nimero de iodo e teor de cinzas. Posteriormente diferentes
funcbes foram testadas para representar essa dependéncia, para que se possa prever a capacidade adsortiva de
diferentes carv@es ativados em reter cloroférmio apenas por meio de sua caracterizagdo através dos parametros
indiretos:

_ Z(xi ‘;Xyi _ymedida) equacdo (10)

T )

sendo x; a variavel independente observada, x € o valor médio da variavel independente x;; yi a variavel
dependente observadoe y . valor médio da variavel dependente y;.

Nos ensaios de adsor¢do em microcoluna, com o intuito de que curvas de ruptura fossem obtidas, montou-se
um sistema com uma coluna em aco inoxidavel, de 15 cm de comprimento e 1,0 cm de didmetro interno. A
essa coluna foram conectadas duas mangueiras, uma para a alimentagéo da solucdo de trabalho a partir de uma
bombona de 200 L, e outra para a corrente efluente da coluna. No preenchimento da coluna, foi utilizada a
massa de 2,07 g do CAG que apresentou maior capacidade adsortiva em reter o cloroférmio dos ensaios de
equilibrio (CAG 2 de babagu da marca Tobasa), com tamanho de particula entre as malhas de abertura de 35 e
50 mesh, cujo tamanho médio foi de 0,388 mm (média geométrica entre a abertura das malhas), que resultaram
no comprimento do leito de carvao de 3,9 cm. A porosidade e a massa especifica aparente do leito empacotado
foram respectivamente de 0,6781 g/cm® e de 47,7 % Em seguida, empacotou-se a coluna com 14 de vidro,
esferas de vidro e particulas de carvdo, com massa previamente determinada. Em seguida iniciava-se 0
experimento ao acionar a bomba, com vazdes volumétricas suficientes para resultar em velocidade superficiais
(uo) no intervalo de 0,53 cm/s a 2,01 cm/s. Foram utilizadas quatro concentragOes de cloroférmio na entrada
essencialmente constantes (no intervalo de 213 a 965 pg/L) para se obter a concentracdo de saida em funcdo do
tempo (Co e C).

Os modelos de Thomas, de Yoon — Nelson e BDST (equagdes 11 a 13, respectivamente) foram aplicados aos
resultados da razdo entre concentracdo final por concentracdo inicial experimentais, com o intuito de
representar as curvas de ruptura (Yin et al., 2009; Dotto et al., 2015). Os parametros existentes foram obtidos
pelo método dos minimos quadrados, cujos comportamentos frente as condicdes operacionais foram
representados na forma gréfica.
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((;: = - equacdo (11)
0 krp-do'm  Krh-Co-Vesr
1+ex -
p[ Q Q
C 1 i
Co  1+exp(kyy -T—Kyn 1) equagao (12)

Cc 1
Co .
0 l+exp[K~(N0 h—CO-tﬂ
Ug

Sendo que C, é a concentragdo afluente (mg/L), C a concentracdo efluente em cada instante (mg/L), K a

equacdo (13)

constante de adsorcdo (L.mgimin?), No a capacidade adsortiva (mg/L), h a altura da coluna (cm), u a
velocidade superficial do escoamento na coluna (cm/min) e t o tempo (min), para 0 modelo BDST. No modelo

de Thomas, kTh é a constante de Thomas (L.mg*.h™), g, é a capacidade adsortiva do carvéo ativado granular
(mg/g), m a massa de adsorvente na coluna (g), Q é a vazao volumétrica (L/h) e V. € o volume efluente (L).

No modelo de Yoon-Nelson, 7 é o tempo médio para a saturacdo do leito ou requerido para uma ruptura de
50% do adsorvato (h), e kYN é a constante de Yoon-Nelson (h'). As qualidades dos ajustes foram avaliadas a

partir dos coeficientes de determinacdo e raizes quadradas dos desvios médios ao quadrado (R? e RMSE),
analogos as equacdes 8 e 9, porém, aplicadas sobre as varidveis independentes (C/Co) observadas nos
experimentos e ajustadas pelos modelos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados obtidos na caracterizagdo dos carves.

Tabela 2: Resultados dos testes de caracterizagéo.

Massa Massa Indice de Azul
~ N° de lodo Teor de Cinzas Especifica Especifica ;
Carvéo de Metileno
(mg/g) (% em massa) Absoluta Aparente /
(g/cm3) (g/cm3) (mg g)
CAG1 901,8 8,7 1,2994 0,5449 204,3
CAG?2 900,7 9,4 1,3514 0,5455 202,7
CAG 3 617,6 46,4 1,4732 0,7039 46,8
CAG 4 8404 14,9 0,9920 0,5165 1498

O diametro da molécula de iodo é de aproximadamente 0,56 nm (Hsieh, & Teng, 2000). A molécula de azul de
metileno tem formato retangular com dimensdes de 1,7 nm, 0,76 nm e 0,325 nm, com area projetada da
molécula de aproximadamente 1,3 nm? (HANG & BRINDLEY, 1970). Essa molécula tem secgéo transversal
de cerca de 0,8 nm e estima-se que o didmetro minimo do poro que ela pode penetrar seja de 1,3 nm. As
dimensBes da molécula de cloroférmio sdo de 0,46 nm, 0,57 nm e 0,62 nm (REID & THOMAS, 2001), que
sdo compativeis com o tamanho do azul de metileno, logo, 0 CAG que apresentar maior indice de azul de
metileno deveria possuir maior capacidade adsortiva no que diz respeito a retenc¢éo do soluto.

A amostra CAG 1, que provém do pinho, apresentou os maiores indices de azul de metileno e nimero de iodo,
além de menor teor de cinzas. Portanto, deveria ser o carvdo mais indicado no que se refere a adsorgdo de
moléculas médias (mesoporos), moléculas pequenas (microporos). No entanto, a amostra CAG 2, apresentou
valores bem préximos da primeira, sendo assim, também (til para os mesmos objetivos. A amostra CAG 3 foi
a que demonstrou-se pior nos quesitos de micro e mesoporosidade, além de ser a mais impura.

Na Tabela 3 sdo mostrados os parametros obtidos na aplicacdo dos modelos de isotermas para representar o
equilibrio entre as fases. No critério de maior R e menor RMSE, observou-se que o modelo de Freundlich foi
0 que melhor representou os resultados experimentais, para as quatro amostras de carvao ativado. Isto posto,
utilizou-se este modelo para construgdo das isotermas (Figura 1). No entanto, foi constatado que os trés
modelos se mostraram ser praticamente equivalentes, o que justificou o emprego do modelo de Henry, em
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razdo de ser dependente de um Unico parametro. Portanto, para uma determinada concentracao de equilibrio
fixa, a curva da amostra CAG 2 exibiu a melhor capacidade adsortiva de cloroférmio. Também é fato que a
amostra CAG 1, ainda que ligeiramente pior que a 2, apresenta capacidade bastante semelhante.

Tabela 3: Resultados dos pardmetros dos modelos de adsorcao.

Freundlich Langmuir Henry
GAC Kr 1/n Rz RMSE Rz  RMSE | Kn Rz RMSE
14/n [ Un -1 Qo Ke
(mg="L"g7) () () (mglg) () (mg/g) | (Llg) ()  (mg/g)
1 329 0,66 097 0,20 9,94 0,06 097 0,21 102 094 0,37
2 127 1,00 0,99 0,83 4,24E+09 3,32E+07 0,99 0,83 127 0,99 0,83
3 459 134 099 0,77 | 3,03E+06 8,80E+04 0,96 1,47 344 096 147
4 94,1 1,17 091 2,07 | 6,67E+05 9,20E+03 0,90 2,17 725 090 2,17

® CAG1 " CAG2 CAG3 ® CAG4

Cs (mg/g)

Ceq (mg/L)

Figura 1: Isotermas de adsorcao dos diferentes carvées ativados ajustadas pelo modelo de Freundlich.

A partir dos resultados de R? e RMSE do modelo de Henry, os pardmetros de caracterizagdo do carvéo ativado
foram correlacionados a kn (Equacgdo 14), com a finalidade de se prever o seu valor e consequentemente inferir
sobre a capacidade adsortiva de diferentes carvBes, desde que seja obedecido o intervalo de validade da
correlacao.

35,2693+0,0001- NI -(IAM13444)

Kh prevista T 0.0695 equacdo (14)

com 87%<T,<46,4%, 617,6<NI(mg/g) <9018 € 46,8<IAM(mg/g)<204,3, sendo ky prevista a
constante de Henry (L/g), NI o nimero de iodo (mg/g), IAM o indice de azul de metileno (mg/g) e Tc o teor de
cinzas. Na Figura 2 foram mostrados os valores de Ky em relacdo a reta bissetriz do primeiro quadrante, assim
como os intervalos de RMSE para mais e para menos. Nota-se pela Figura 2 que a correlagcdo proposta
(Equacdo 14) foi valida para prever valores da constante de Henry a partir de parametros de caracterizacdo de
carvles ativados obtidos por procedimentos normatizados e de baixo custo, visto que os valores previstos
concordaram com os ky experimentais dentro do intervalo de RMSE para mais e para menos.
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Figura 2: Isotermas de adsorcao dos diferentes carves ativados ajustadas pelo modelo de Freundlich.

Na Figura 3 estdo representados resultados tipicos obtidos nos ensaios de adsor¢cdo em microcoluna. Nota-se
que as curvas resultantes das aplicacdes dos modelos estdo sobrepostas. A partir dos ensaios em leitos fixos
com CAG 2 de babagu em microcoluna, foram obtidos resultados experimentais que forneceram as curvas de
ruptura para diferentes velocidades superficiais (uo) e concentragdes de cloroférmio na entrada (Co) (Tabela 4).
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Yoon-Nelson
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40,00
Tempo (h)

60,00 80,00

Figura 3: Curvas de ruptura experimental e ajustadas para Co de 381pg/L velocidade de 1,06 cm/s.

Nota-se pela Tabela 4 que as qualidades dos ajustes foram semelhantes, uma vez que os valores de R? e RMSE
foram bastante préximos. No entanto, foi possivel constatar que o modelo de Yoon-Nelson apresentou

tendéncias de comportamento definida para os pardmetros envolvidos ((kyn € t) em funcdo do fluxo méassico
de soluto na entrada (uo.Co) (Figura 4).

Tabela 4: Resultados da aplicacdo dos modelos de Yoon-Nelsom, Thomas e BDST.

uo = 0,53 cm/s

uo =1,06 cm/s

uo=1,59 cm/s

Modelos Parametros Uo = 2,01 cms
Co =213 ug/L Co =381 ug/L Co =693 ug/L Co =965 ug/L
kyn (min) 0,0011 0,0042 0,0023 0,0057
Yoon-Nelson T (Min) 1737 1059 903,2 142,0
R2 (-) 0,92 0,99 0,94 0,84
RMSE (-) 0,09 0,04 0,08 0,09
krn (L.mgL.hT) 5,38 9,23 4,09 5,98
qo (Mg/q) 4,52 571 14,93 10,27
Thomas R2 (-) 0,93 0,97 0,97 0,84
RMSE (-) 0,08 0,07 0,05 0,09
K (L.mgL.mint) 0,0054 0,011 0,0034 0,0060
BDST No (mg/L) 2305 4682 11485 4960
R2 (-) 0,93 0,98 0,94 0,84
RMSE (-) 0,08 0,05 0,07 0,09

A correlacdo dos parametros do modelo de Yoon-Nelson (kyn € t) com varidveis preditivas, previamente
conhecidas e relacionadas a condi¢cdo operacional desejada para a coluna em escala real, possibilitaria obter a
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curva de ruptura sem a necessidade de realizacdo de ensaios. Com este intuito, foram verificadas as
dependéncias de kyn € T em funcdo do nimero de Reynolds intersticial e do tempo de contato da microcoluna
vazia (Figura 5), uma vez que podem ser calculados através das equac@es 1 e 2, tomando-se como premissas
condic@es desejadas para a coluna em escala real.
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Figura 4: Parametros dos modelos Yoon-Nelson, Thomas e BDST em funcéo do fluxo méssico de
cloroférmio na entrada da coluna de adsorcéo.
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Figura 5: Parametros do modelo de Yoon-Nelson correlacionados em fungdo do nimero de Reynolds
intersticial e para o tempo de contato para o leito vazio da coluna em escala reduzida.

Nota-se pela Figura 5 que, apesar do nimero reduzido de pontos, parece haver correlagdo linear entre kyn € t
em funcdo do nimero de Reynolds intersticial e do tempo de contato na microcoluna respectivamente, para o
par adsorvato e adsorvente estudados. Sendo assim, € comum, na fase de projeto de uma coluna de adsorgao de
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leito fixo em escala real, haver definicdo do tempo de contato da coluna vazia, didametro médio das particulas,
porosidade do leito e velocidade superficial ou taxa de aplicacdo superficial para a corrente afluente, cujas
condicBes operacionais para microcoluna poderiam ser transpostas pelas equacGes 1 e 2 e utilizadas para
definicdo de Reinsc € EBCTs € predicdo da curva de ruptura por meio dos valores de kyn € 7.

CONCLUSOES

O modelo de Henry mostrou-se equivalente aos de Freundlich e Langmuir para representar a capacidade
adsortiva dos carvoes na retencdo de cloroférmio, porém com a vantagem de ser dependente de apenas uma
varidvel. Na correlagéo proposta foi explicitada a dependéncia da constante de Henry com os parametros de
caracterizacdo (indice de azul de metileno, nimero de iodo e teor de cinzas), que se mostrou valida para a
prever a constante de Henry e consequentemente, a capacidade adsortiva de carvdes ativados em funcéo da
concentragdo de equilibrio.

O carvao ativado de babacu foi o que forneceu maior capacidade de adsor¢do de cloroférmio. Os modelos de
Thomas, Yoon — Nelson e BDST foram equivalentes em representar as curvas de ruptura para as condigdes
estudas, com o melhor ajuste dado pelo modelo de Yoon-Nelson. Os pardmetros existentes no modelo de
Yoon-Nelson se mostraram dependentes em funcdo do fluxo massico de cloroférmio na entrada da coluna, cuja
predicdo de kyn € t deve envolver o tempo de contato em relagcdo a coluna vazia e 0 nimero de Reynolds
intersticial baseado no didmetro médio das particulas em escala reduzida.
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