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RESUMO - Este trabalho visa avaliar o efeito da vazao volumétrica para o
corante reativo Azul 5G utilizando o carvdo de casca de coco de dendé como
adsorvente. Foram realizados ensaios em fluxo ascendente com as vazdes 2, 4, 6,
8, 10 e 12 mL/min para a concentragdo do corante de 54 ppm. A andlise de
parametros como comprimento da zona de transferéncia de massa, variancia
adimensional, razdo operacional e capacidade dindmica da coluna indicaram a
condigdo otima de trabalho para o sistema. O carvdao se mostrou um bom
adsorvente e obtiveram-se informacgdes a respeito da capacidade de remogao do
corante, essenciais para o projeto de processos de adsorg¢ao.

1. INTRODUCAO

Em industrias téxteis ¢ comum e necessaria a utilizacdo de corantes, que na maioria
das vezes, devido a baixa fixa¢do na fibra durante o processo de tingimento, caracterizam os
efluentes com uma coloracao intensa. Para evitar a polui¢do visual e interferéncias negativas
nos ciclos biologicos, incluindo a fotossintese, varias técnicas sdo estudas para diminuir a
concentragdo do corante e eliminar os efluentes de forma correta, seguindo a legislacao (Kunz
et al,2002).

Em particular, os processos de adsor¢cdo que utilizam carvoes ativados sdo bastante
empregados devido a versatilidade, eficiéncia e baixos custos de obtengdo. Muitos materiais
precursores de carvoes ativados sdo obtidos de rejeitos industriais. No Brasil, ¢ comum
encontrar carvdes ativados oriundos de casca de coco da Bahia e também de coco de dendé.

O processo de adsor¢ao pode ocorrer em batelada ou em sistemas como os leitos fixos
e fluidizados. A maioria dos processos de adsor¢do sdo realizados em leito fixo devido ao
melhor comportamento fluidodinamico e a maior estabilidade de tempo de residéncia
(Davidson et al., 1985), parametro importante em tais processos. Os leitos fixos sao
particularmente interessantes devido a sua facil operacao e possibilidade de regeneracdo sem
que o leito seja desmontado.

A utiliza¢ao de solidos adsorventes de maneira industrial pode ser feita por meio da
implantacdo, ao final da precipitagdo, de leitos fixos pelos quais percorre o sobrenadante. O
projeto de colunas deste tipo envolve o conhecimento de varios pardmetros, sem os quais a
remocao pode se tornar ineficiente, mesmo que os processos de adsor¢do sejam favoraveis.
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Assim, o objetivo deste trabalho ¢ estudar a vazao 6tima de operagdo para a remogao
do corante reativo Azul 5G em carvao ativado de casca de dendé. O corante foi escolhido por
ser um dos mais empregados nas lavanderias industriais (Lambrecht, 2007) e o carvao por ser
ainda pouco investigado para a remogao de corantes e, portanto, de grande interesse.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Metodologia

O adsorvente utilizado neste trabalho foi o carvdo da casca do coco de dendé cedido
gentilmente pela Bahiacarmo LTDA. Por peneiramento obteve-se o didmetro médio das
particulas igual a 0,725 mm.

As solugdes de corante foram preparadas a partir do corante comercial Reativo Azul
5G. Para o estudo da vazio foi utilizada a concentragdo de 54 ppm. A determinagdo da
concentragdo de corante nas amostras foi realizada por espectroscopia no ultravioleta visivel
(UV/Vis), utilizando um espectrofotometro da marca BEL — Modelo SF325NM com
comprimento de onda igual a 600nm.

2.2. Preparacio e Operacio da Coluna de Leito Fixo

A unidade laboratorial contou com duas colunas encamisadas, para realizar o ensaio em
duas vazdes distintas ao mesmo tempo. As vazdes estudadas foram: 2, 4, 6, 8, 10 e 12
mL/min. Os ensaios foram realizados a temperatura constante de 30°C por meio da conexao
das colunas com o banho termostatico. Os reservatérios de solugcdo foram conectados a duas
bombas peristalticas. Também foi acoplado ao sistema um reservatorio de agua deionizada
para a lavagem do leito e a regulagem da vazdo de trabalho. A Figura 1 apresenta a unidade
experimental utilizada.

Figura 1 — Modulo experimental

A coluna foi previamente preenchida com esferas de vidro e seguida de um chumaco de
algodao bem prensado. Entdo elevou-se o nivel de dgua deionizada para melhor acomodagao
do leito e remogao das bolhas de ar. O carvao entdo foi adicionado lentamente e em seguida o
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leito foi fixado com outro chumago de algoddo e a coluna foi completada com esferas de
vidro até o topo. Os ensaios foram realizados em fluxo ascendente. A altura do leito foi de 2,5
cm e a massa de carvao usada nos ensaios foi de 1 g. Apds a regulagem da temperatura e da
vazdo com agua deionizada, fechava-se o reservatorio de dgua e abria o de solucdo de
alimenta¢do e entdo se iniciava o ensaio.

Amostras foram coletadas apos a passagem da solug¢do no leito fixo, em periodos de 5
minutos, com contagem iniciada apds a umidificagdo do primeiro chumago de algoddo. As
amostras foram recolhidas até haver a saturagdo completa do carvao.

2.3 Estudo da Vazio Otima de Operagio

Para a determinagdo da melhor vazao de trabalho, foram calculados os pardmetros de
transferéncia de massa, a partir das curvas de ruptura (Geankoplis, 1993). O célculo da ZTM
necessita dos tempos util (z,) e de saturacdo (#,) do leito. O tempo 1til € obtido com o calculo
até o ponto de ruptura de coordenada (Cy, £,) em que Cy, € a concentracao da solu¢do no tempo
de ruptura #,. Geralmente, o ponto de ruptura ¢ considerado com 5% da concentragao inicial
do soluto (C, =0,05C)) (McCabe et al., 2001). O tempo de saturagdo ¢ dado pela equacao 1,
em que C,,, € a concentragdo de saida e Cy € a concentracao de alimentagao:

)
t =j(1—%]dt (1)
0 C()
Neste trabalho,

O tempo de saturacdo considera os limites de integragdo de zero ao tempo final do
ensaio. Este ¢ dado pela equacgdo 2:

. C
L= (1 - jdt )

0 0

Com o parametro t representa a fracdo do comprimento util do leito até o ponto de
ruptura. Este ¢ dado por T = #,/7, ¢ a partir dele é se obtém a quantitativamente o comprimento
da ZTM. Dado pela equagao 3 (Geankoplis, 1993).

ZTM =(1-7)H, 3)
Outro parametro pertinente a ser analisado é o tempo de resisténcia médio (¢ ), que

representa o tempo médio que o contra-ion leva até ser retido na coluna. Como descrito em
Barros (2003), a equagdo 4 da o tempo médio para o processo de adsorcao.

i = [t )
0
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Na qual E(z) é a distribuicdo do tempo de resisténcia do fluido, que ¢ calculado pela
derivagdo da curva de ruptura do processo de troca ionica dada por F(¢) nas equagdes 5 ¢ 6:

dF

E="— 5
7 (%)
C

F — out 6
N (6)

2
O grau de dispersdo é dado pela variancia adimensional (Y ), e pode ser estimado

matematicamente como na distribuicdo do tempo de resisténcia em reatores reais (Barros,
2003):

[ E@y: - @y
2_0
o’ = - (7)
€y
A relagdo entre a condigdo operacional ideal e a condi¢do real ¢ dada pela razdo
operacional (R)). Valores mais proximos de zero indicam que a condigdo operacional se

encontra mais proxima da ideal. Esta analise fornece as condi¢des minimas de resisténcias
difusionais. A razdo operacional ¢ dada pela equagdao 8 como mostrada em Barros (2003):

1—t,
t

u

R, = @®)

Completando esta etapa dos estudos, também analisou-se a capacidade dinamica da
coluna, que ¢ a quantidade de metal retida no leito até o ponto de ruptura. A equagdo 9
fornece este parametro (Gazola, 2004):

Ut = & 1, )
1000 m,

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio dos dados sobre as concentracdes das amostras foi possivel obter as curvas
de ruptura para as diferentes vazdes testadas. Observou-se que o aumento da vazdo de
alimentacdo levou a uma saturagdo mais rapida do adsorvente, o que ja era esperado, e que
concorda com os resultados de Santhy e Selvapathy (2006). As curvas de rupturas para as
vazoes de 2, 4, 6, 8, 10 e 12 mL/min, estdo representadas na Figura 2.

Observa-se também pela Figuras 2, que os pontos de ruptura de cada ensaio também
diminuem com o aumento da vazdo. Tal fendmeno nem sempre ocorre. De fato, quando o
material adsorvente possui poros que promovem problemas difusionais logo na abertura dos
canais, os pontos de ruptura para vazoes distintas sdo muito proximos entre si (BARROS,
2003).
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Figura 2 - Curvas de ruptura
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Sabe-se que o aumento da vazdo resulta em reducdo da resisténcia a transferéncia de
massa. A partir de um determinado ponto este efeito ndo ¢ significativo e, portanto, existe
uma vazao 6tima de trabalho que pode ser determinada. Assim, o aumento da vazao propicia a
diminui¢do do comprimento de ZTM até a vazao 6tima e a partir dai, o comprimento da ZTM
volta a aumentar. Acredita-se que, nestas condigdes, as resisténcias difusionais ndo sao
inversamente proporcionais ao aumento da vazao.

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores calculados do comprimento da Z7M, das
quantidades de corante retidas até o ponto de ruptura, considerado como o tempo equivalente
a saida de 5% (McCabe et al., 2001) da concentracdo da solucdo de alimentacdo, a capacidade

de troca do leito, U", da razdo operacional R, e da varidncia adimensional o?, conforme

apresentados na se¢ao 2.3.

Tabela 1 — Valores dos parametros para adsor¢ao de corante azul 5G em carvao ativado da
casca do coco de dendé

Vazio ZTM(cm) Ro o? U™ (mg/g)
(mL/min)
2 1,887 3,168 2,641 1,222
4 2,357 17,660 1,858 0,164
6 2,422 31,527 2,419 0,151
8 2,389 23,623 1,799 0,144
10 2,363 20,763 0,895 0,192
12 2,364 17,540 0,482 0,192

Na Tabela 1, observa-se que exceto para a vazao de 2 mL/min, a ZTM ocupou quase a
totalidade do leito de carvao ativado, uma vez que a altura total era de 2,5 cm, tendo ocupado
em média 95,16% do leito.
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Observa-se também que o pardmetro U® ¢ influenciado pela vazdo de trabalho.
Apenas para a vazao de 2 mL/min esse valor foi satisfatorio. Tal fato leva a crer que o corante
necessita de um tempo de contato relativamente grande para vencer os problemas estéricos
decorrentes da difusdo em adsorventes com predominancia de microporosos (Lambrecht,
2007).

A variancia adimensional assumiu valores numa grande faixa, inclusive, valores
maiores que a unidade. Esta situagdo pode estar relacionada com um elevado grau de
dispersdo no sistema, justificando portanto, valores acima da unidade. O parametro razao
operacional (Ro) assume valores grandes, indicando talvez que a faixa de vazao estudada nao
esta totalmente adequada a seletividade para o corante.

4, CONCLUSAO

Dentre a faixa de vazdo estudada, observa-se que a vazdo de 2 mL/min propiciou a
menor ZTM, a maior quantidade de corante retida até até o ponto de ruptura, a menor razao
operacional e um elevado grau de dispersdo no leito. Nesta vazdo, possivelmente hd a
minimizacdo das resisténcias difusionais devido ao alto grau de dispersao do corante na
coluna. Desta forma, a vazdo de 2 mL/min foi considerada como a condi¢do operacional
Otima para este sistema.
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