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Resumo

A adsorcdo em leito fixo de carvdo ativado granular é uma das mais
importantes alternativas para a remo¢do de compostos organicos volateis em
efluentes aquosos, em concentracdes baixas. O objetivo deste trabalho é colocar
em funcionamento uma unidade piloto de adsor¢éo e desenvolver uma metodologia
para avaliar o comportamento de adsorventes nesta planta como a usada no
projeto de unidades de adsorcao de leito fixo. Esta planta piloto possui uma coluna
de 20 mm de diametro interno, encamisada. Ela é equipada com espectrofotémetro
UV on-line, que permite a medida da concentracdo de componentes organicos
volateis na corrente de efluente. Também, possui modulos para a aquisicao de
dados de temperatura, vazao e presséao diferencial. Nessa planta, foram realizados
experimentos, a temperatura ambiente, para aquisicdo de curvas de ruptura
experimentais da adsorcéo de tolueno de uma corrente aquosa, em um leito fixo de
carvao ativado. O leito era composto por um carvao ativado granular (8 x 12 mesh).
Diferentes alturas de leito (5 e 10 cm) e vazdes ( 0,8 e 1,6 L.h™) foram testados,
mantendo a concentracdo de tolueno na alimentacdo em aproximadamente 50
ppm. Concomitantemente, foram realizados testes para a caracterizagdo do
adsorvente, obtendo-se 15,4 % de conteudo de umidade e 8,7 % de cinzas, massa
especifica bulk de 0,5 g.mL™, massa especifica real de 1,72 g.mL™ e 681 m’.g™ de
area superficial. A estimagcdo da difusividade maéassica e do coeficiente de
transferéncia de massa referente a fase soélida foram obtidos através de dados de
testes cinéticos, obtendo-se, respectivamente, os valores médios de 6,1 cm®h™ e
0,0162 cm.h™. As alturas das zonas de transferéncia de massa obtidas para a
vazdo de 0,8 L.h-1 aumentaram com o aumento da altura do leito, indicando
comportamento de padrdes proporcionais. Além disso, analisaram-se dados
preliminares de presséo diferencial no leito, que indicam que ela aumentou
enquanto havia adsorcdo. A metodologia desenvolvida podera ser aplicada para

estudar a adsor¢éo com outros pares adsorvente/adsorvato.



Abstract

The adsorption in fixed bed of activated carbon is one the most important
alternatives to the removal of volatile organic compounds (VOC’s) in aqueous
effluents at low concentrations. The aim of this work is the start-up of a pilot unit of
adsorption and to develop a methodology to evaluate the adsorbents behavior in
this unit. This pilot unit is equipped with a 20 mm inner diameter jacketed column. It
also has a UV detector on-line that allows the measure of the concentration of VOC
in the effluent stream. The plant has modules for the acquisition of temperature, flow
rate and differential pressure data. It were carried out experiments, at ambient
temperature, for acquisition of the breakthrough curves in the adsorption of toluene
from an aqueous stream, in a fixed bed of granular activated carbon. The fixed bed
was formed by a previously water washed commercial activated carbon (8 x 12
mesh). Different lengths of bed (5 e 10 cm) and flow rates ( 0,8 e 1,6 L.h™) were
tested, keeping the feed concentration around 50 ppm. Concomitantly, it were
carried out tests to characterize the solid adsorbent, where were obtained 8,7% of
ash and 15,4% of moisture contents, bulk density of 0,5 g.mL™, real density of 1,72
g.mL™ and 681 m”.g™ of surface area. The estimation of the mass diffusivity and the
mass transfer coefficient in the solid phase were done through kinetic test data
where the mean values were 6,1 cm?h™ e 0,0162 cm.h™, respectively. The mass
transfer zone lengths obtained to a flow rate of 0,8 L.h™ increased with the increase
of the bed length, which indicates a proportional pattern behavior. Besides,
preliminary differential pressure data were analyzed and showed an increase while
the adsorption was taking place. The developed methodology can be applied in

future studies of removal of other contaminants with different adsorbents.

Vi
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b;: constante da equacao da isoterma de Sips (adimensional)
a: constante da equac&o da isoterma de Radke e Prausnitz (L.g™)

b,: constante da equag&o da isoterma de Radke e Prausnitz (L°2.mg'"2.g™")

b,: constante da equacgéo da isoterma de Radke e Prausnitz (adimensional)
Ks: constante da equac&o da isoterma de Fritz — Schluender (mg™.L*™.g™)
N3: constante da equacéo da isoterma de Fritz — Schluender (L™.mg™)

m3: constante da equagéo da isoterma de Fritz — Schluender (adimensional)
N4: constante da equacao da isoterma UNILAN (adimensional)

S: constante da equagéo da isoterma UNILAN (adimensional)

Ke: constante da equacgéo da isoterma UNILAN (L°.mg°®)

K-: constante da equacgéo da isoterma UNILAN (L*°.mg™)

Raio: o raio da particula (m)

t: tempo (h)

n: é o nimero de termos do somatério

a: concentracédo média de soluto no sélido em um dado tempo (mg.g™)

gy : concentragdo de soluto no sélido a um tempo infinito (mg.g™).

¢, : concentracgdo de soluto no liquido na interface liquido/particula (mg.m™)
S, : area superficial da particula de adsorvente por unidade de volume da particula
de adsorvente (m?.m?)

a: area superficial por unidade de volume do leito empacotado (m?.m?)

€ : porosidade ou fracdo de vazios do leito (adimensional)

g, : concentragéo de soluto no sélido na interface particula/liquido (mg.g™)

Xiv



q’: valor de g em equilibrio com a concentragéo ¢ no seio do fluido (mg.g™)

Ks: coeficiente de transferéncia de massa global referido a fase sélida (m.h™)
Ks: coeficiente de transferéncia de massa global referido a fase liquida (m.h™)
Sc: ndmero de Schmidt (adimensional)

Sh: nimero de Sherwood (adimensional)

Re: numero de Reynolds (adimensional)

m viscosidade da solugéo (Pa.s)

r : massa especifica (kg.m™)

y : fator de forma (adimensional)

Dag: coeficiente de difus&o do tolueno na agua (cm?.s™)

Go: velocidade massica superficial (kg.m?2.s™)

v : velocidade intersticial média (m.s™)

Dz: elemento de altura da coluna de adsorcao (m)

Q: taxa volumétrica de escoamento do fluido (m*.s™)

D.: coeficiente de dispers&o axial (m?.s™)

¢, concentrag&o de ruptura (mg.L™)

c,: concentrag&o final de ruptura (mg.L™)

t;: tempo correspondente a capacidade estequiométrica total do leito (h)
t,: tempo correspondente a capacidade util do leito (h)

H,: altura total do leito (cm)

Hyp: altura de leito usada até o ponto de ruptura (cm)

Hune: altura de leito ndo utilizada (cm)
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Capitulo 1

Introducao

Os primeiros usos da adsorcdo sdo bastante antigos, remetendo a observacdes de
gue a agua quando tratada com carvao vegetal apresentava melhor sabor. A habilidade de
certos materiais de remover coloracéo de soluc¢des foi conhecida no século XV e carvao de
osso foi usado comercialmente para a descoloracéo de solugbes de aclcar no século XVIII.
No meio do século XIX, o carvdo vegetal foi usado em respiradores em hospitais para a

purificacdo do ar e a primeira operacédo em larga escala aconteceu em 1920.

A operacdo de adsorcao é largamente utilizada na inddstria, principalmente, para a
purificacdo de agua potavel, tratamento de correntes de efluentes contaminadas com baixas
concentracbes de contaminantes organicos, recuperacdo de solventes, entre outras
aplicagbes. Atualmente, esta operacao vem sendo cada vez mais usada como uma técnica
de separacao, principalmente para a separacdo de misturas como N,/O, e O,/N, por meio
de zedlitas e peneiras molecular de carvao, e de misturas de hidrocarbonetos por meio de

zeolitas.

Um tipo comum e barato de adsorvente que tem grande afinidade com compostos
organicos é o carvao ativado granular. Este € indicado como adsorvente para a eliminacao
de compostos organicos volateis, como o tolueno, através da adsorcao em leito fixo e este

foi usado como adsorvente neste trabalho.

Duas abordagens sdo possiveis quando ha o interesse de realizar o projeto de
adsorvedores de leito fixo. A primeira abordagem consiste na escolha de um modelo
apropriado que descreva o processo. Para tanto, neste caso, ha a necessidade de conhecer
um ou mais coeficientes da transferéncia de massa (ks, ks, K;, Ks) e a difusividade do soluto
no solido (D). Para a determinacdo de Ds hd a necessidade da realizagdo de testes
cinéticos em banho agitado. A estimacdo dos coeficientes como ks pode ser feita usando
correlagcbes da literatura. No segundo tipo de abordagem, é realizada uma analise
completamente empirica, na qual sdo realizados diversos experimentos em coluna de
adsorcdo para a obtencdo de curvas de ruptura, nos quais podem-se variar diversos
parametros como altura de leito e vazéo, para determinar a altura da zona onde ocorre a

transferéncia de massa.

A realizacdo de experimentos para a obtencdo de dados de curvas de ruptura e,

posterior andlise matematica desses dados, obtendo modelos que possam prever o
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comportamento destas curvas, se apresenta como uma analise completa da operacdo de
adsorcdo como um todo. Espera-se que a posta em marcha da unidade de adsorcdo em
leito fixo do Departamento de Engenharia Quimica da UFRGS, as investigacdes tedricas e o

trabalho experimental realizados se constituam em uma base soélida para esses estudos.

Em vista do exposto e observando que na literatura ha deficiéncia de dados quanto
ao processo de adsorcdo de tolueno em solucdo aquosa em leito fixo de carvado ativado,
este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia experimental em
uma planta piloto de adsorcédo para o estudo deste sistema e posterior analise dos dados

por meio da abordagem matematica.

A estrutura da dissertacdo a apresentada a seguir, e ela é estruturada dessa forma

para a melhor compreenséao do leitor.

No capitulo 2 apresentam-se os fundamentos teéricos da operacao de adsorcao,
principalmente voltada para a adsor¢do em meio liquido. Sdo apresentados, também, alguns
dos trabalhos mais relevantes relacionados com o presente trabalho, enfocando os

principais resultados obtidos para posterior comparacéo.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada neste estudo da operacdo de
adsorcao de tolueno em solugdo aquosa envolvendo os métodos para caracterizacdo do

carvao, realizacao de estudos de equilibrio, cinéticos e de adsorcdo em leito fixo.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados do trabalho experimental e estes sao

comparados com os trabalhos da literatura.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes e algumas sugestdes para trabalhos

futuros.

No apéndice A é apresentada a configuracao da interface gréfica utilizada para o
monitoramento da planta e para a aquisicdo de dados dos testes de adsor¢cdo na planta

piloto.

No apéndice B séo apresentados os demais resultados obtidos no presente trabalho.



Capitulo 2

Fundamentos Tedricos e Revisao Bibliografica

A adsorgcédo em carvao ativado tem sido reconhecida como uma das operac¢des mais
versateis a ser usada no tratamento de agua potavel e aguas residudrias com baixas
concentracdes de compostos orgéanicos. Para o projeto de unidades de adsorcdo com
carvao ativado e para o desenvolvimento de modelos matematicos que possam descrever
sua operacao, as informacdes relativas ao comportamento do par adsorvente/adsorvato e o
conhecimento de parametros como coeficientes de transferéncia de massa na fase liquida
(ky) e na fase sdlida (ks) e de difusividade méassica na fase soélida (Ds) necessitam ser
estudados. Com este objetivo, neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos
dos assuntos abordados neste estudo, sempre seguidos de revisdo bibliografica que inclui
os principais trabalhos publicados. A estrutura deste capitulo compreende, primeiramente,
uma breve revisdo sobre o processo de adsorcdo, enfocando principalmente as
caracteristicas da adsorcdo em meio liquido, principais adsorventes comerciais, 0S
mecanismos através do qual ocorre o processo de adsorcdo e suas aplicacdes.
Posteriormente, os assuntos abordados serdo mais dirigidos ao estudo em questéo,
enfocando a utilizacdo de carvdo ativado, especialmente granular, nos processos de
adsorcdo, a importdncia da analise do comportamento estabelecido entre
adsorvente/adsorvato, sua cinética e, finalmente, o estudo do processo de adsorcdo em leito

fixo.

2.1 Adsorcéao

A adsorcao é uma operacao de separacao na qual se utiliza a habilidade de alguns
sélidos de acumularem, em suas superficies, substancias presentes em uma fase fluida
(liquida ou gasosa). Os principais termos geralmente utilizados nos processos de adsorgéo
e que serdo também utilizados neste trabalho sdo: (1) adsorvente é o material soélido
empregado para a separacdo de uma ou mais substancias da fase fluida e, (2) adsorvato
gue sao as substancias a serem adsorvidas (DABROWSKI, 2001; EVERETT, 2001; LEVAN,
CARTA e YON, 1997).

Nas operacdes de adsorcdo € necessario distinguir a adsor¢do quimica e a adsorcao
fisica. O primeiro tipo é aquele em que as forcas envolvidas sédo forcas de valéncia que

estdo presentes na formacdo de compostos quimicos e é um processo frequentemente
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irreversivel. JA a adsorcdo fisica é aquela em que as forcas envolvidas sédo forcas
intermoleculares (forcas de Van der Waals) e que ndo envolve significativa mudanca no
orbital eletrénico das espécies envolvidas. Como este tipo de adsorcao é o envolvido neste

trabalho, algumas caracteristicas mais relevantes dessa sao apresentadas a seguir:

o fenbmeno é geral e pode ocorrer em qualquer sistema sélido-fluido, devido a
ocorréncia de certas interacdes moleculares, surgindo de propriedades geométricas ou

eletrénicas particulares do adsorvente e/ou adsorvato;
a perturbacao no estado eletrénico do adsorvente e do adsorvato € minima;

as espécies adsorvidas sdo quimicamente idénticas aquelas que estdo na fase
fluida; dessa forma, a natureza quimica do fluido ndo é alterada pela adsorcédo e,
subsequentemente, pela dessorcao (LEVAN, CARTA e YON, 1997).

Existe um grande numero de adsorventes comerciais, entre 0s quais se incluem
adsorventes tradicionais como silica gel, alumina ativada e carvao ativado e, também, como
recentes desenvolvimentos, citam-se aluminossilicatos cristalinos ou zedlitas. No entanto, ha
diferencas fundamentais entre estes materiais, levando a significativas diferencas nas
propriedades de adsorcao e que sao de fundamental importancia na escolha do adsorvente.
Entre as propriedades que afetam as caracteristicas de adsor¢cao podem-se citar: tamanho e

distribuicdo de tamanho dos poros e afinidade quimica.

Nos adsorventes tradicionais existe uma distribuicdo no tamanho dos poros, o
diametro médio e a variabilidade em torno desta média € dependente do processo de
manufatura e, dessa forma, estes tipos de adsorventes sdo comumente chamados de
heterogéneos. Em contraste, o tamanho do poro de zedlitas adsorventes é controlado pela
estrutura cristalina e existe um unico tamanho de poro e por estes motivo sdo chamados de
homogéneos (RUTHVEN, 1984).

Nao s6 a distribuicdo, mas, também, o tamanho dos poros dos adsorventes é de
essencial importancia na operacdo de adsorcdo e a acessibilidade a estes depende do
tamanho das moléculas do fluido que se deseja separar. A classificacdo quanto ao tamanho
dos poros define como microporos aqueles que ndo excedem 2,0 nm (20 ?); mesoporos 0s
poros que estdo na faixa de 2 nm a 50 nm e macroporos 0s poros que sao maiores do que
50 nm (DABROWSKI, 2001; EVERETT, 2001; GEANKOPLIS, 1995).

Também é de fundamental importancia a existéncia de afinidade entre o adsorvato e

o adsorvente. Geralmente, a superficie do adsorvente € tanto quimica como fisicamente
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heterogénea e, devido a este fato, as energias de ligacdo podem variar amplamente de um
sitio para outro acarretando uma adsor¢céo ndo uniforme (EVERETT, 2001; LEVAN, CARTA
e YON, 1997).

Geralmente, os sistemas de adsor¢do mostram que, com 0 aumento de temperatura,
a quantidade de material adsorvido pelo adsorvente diminui de maneira consideravel. Isto é
atil uma vez que a adsor¢ado pode-se efetuar em temperatura ambiente e a dessor¢ao pode

realizar-se pelo aumento de temperatura (COONEY, 1999).

Ha duas formas principais de operacdo de processos de adsorcdo; a primeira €
realizada colocando-se carvao na forma de p6 (faixa granulométrica de 100 — 325 mesh) em
tanques agitados contendo o fluido a ser tratado, e deixando-se em contato tempo suficiente
para a remocao dos contaminantes, levando o carvao a saturacdo. Nesta forma de operacao
0 carvao apos uso ndo é regenerado. A segunda forma é a adsorcédo em leito fixo de carvao
granulado (faixa granulométrica de 8 — 50 mesh). Nesta operagéo, o fluido é alimentado
continuamente ao leito passando através deste e as particulas sélidas adsorvem
componentes do fluido. Quando o leito esta proximo a saturar-se, o fluxo através deste é
interrompido e o leito é regenerado por algum método conveniente, de forma que a
adsorcdo possa ser realizada novamente, de acordo com 0s parametros de processo
(COONEY, 1999).

A adicao direta de carvdo em vasos agitados ou em leito fluidizado é eficiente para a
remocao de compostos organicos da corrente a ser tratada, mas quando comparada a
adsorcao com carvao granular em leito fixo, verifica-se que esta Ultima € mais vantajosa no
gue se refere a menor perda de adsorvente durante o processo com a formacédo de “lama” e
a facilidade de operacédo (CHERN e CHIEN; 2001, 2002).

As aplicagbes praticas fundamentais da adsorcdo e as areas relacionadas sdo as
seguintes: (1) separacdo e purificacdo de misturas liquidas e gasosas, substancias
guimicas, isbmeros e ar; (2) gases de secagem e liquidos antes de alimenta-los em
sistemas industriais; (3) remocdo de impurezas de meios liquidos e gasosos; (4)
recuperacao de produtos quimicos e gases de ventilagcdo e (5) purificacdo de agua. O
processo de adsor¢do usando carvdo ativado granular em fase liquida tem se mostrado
como de alta eficiéncia para a remocado de corantes, odores e demais poluentes organicos
em varios processos de manufatura de produtos, bem como no tratamento de efluentes.
(DABROWSKI, 2001).
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Dentre estas aplicacfes, a recuperacdo de solventes por adsor¢cdo de correntes de
efluentes é de grande importancia, pois o seu descarte no ambiente configura-se como um
grande desperdicio econdmico, jA que recuperados estes podem ser reutilizados no
processo industrial. Além disso, os solventes possuem alta volatiidade e podem criar
problemas inaceitaveis se estes forem emitidos para o meio ambiente, constituindo riscos
para a saude, uma vez que muitos deles sdo cancerigenos e/ou téxicos, além de poderem
causar incéndios e explosdes. Atualmente ha o aumento notavel no nivel de substancias
organicas sintéticas em amostras de aguas publicas (CHATZOPOULOS, VARMA e IRVINE;
1993; DABROWSKI, 2001; LI, QUINLIVAN e KNAPPE; 2002).

A remocao de compostos orgéanicos volateis (volatile organic compounds — VOC) é
de grande interesse para a manutencao da qualidade do ar e das aguas. Existem diversos
processos que sao utilizados para evitar a poluicdo por VOC, tais como a oxidacdo
fotocatalitica e a adsorcdo, sendo que esta Ultima € uma das mais utilizadas. O tolueno é um
composto organico volatil normalmente encontrado em &guas residuéarias provenientes de
plantas industriais ou da limpeza de tanques de armazenamento de gasolina. Efluentes
contendo este composto podem ser tratados utilizando a adsor¢cdo com carvao ativado e
este processo vem sendo estudado tanto em fase gasosa (BENKHEDDA et al., 2000; YUN e
CHOI, 1997) como em fase liquida (CHATZOPOULOS, VARMA e IRVINE; 1993;
HINDARSO et al., 2001).

Sendo o foco deste trabalho a adsorcéo fisica, o termo adsor¢cdo serd, por
simplicidade, utilizado em lugar de adsorc¢éo fisica. Neste trabalho sera estudada a adsorgéo

de tolueno em fase liquida em um leito fixo de carvao ativado granular.

2.2 Carvao ativado granular

O carvao ativado é amplamente usado para a remo¢ado de compostos organicos em
agua potavel e efluentes industriais. Tanto o carvao ativado pulverizado quanto o granular
sdo empregados e a qualidade destes é tipicamente avaliada pelo nimero de iodo ou pela
area superficial fornecida pela isoterma BET (que sera abordada no item 2.4 sobre
isotermas de equilibrio) obtida pela adsor¢cdo de nitrogénio a 77 K (LI, QUINLIVAN e
KNAPPE, 2002). Este adsorvente é um material microcristalino produzido pela
decomposicdo térmica de madeira e de outros materiais vegetais, como de cascas, de
carvao, etc, seguida pela ativagcdo com vapor ou dioxido de carbono a elevada temperatura.
Eles s&o elaborados de tal forma que tenham uma imensa rede de poros interna e grande

area superficial interna total. A estrutura do carvdo ativado consiste de grafites
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microcristalinos elementares, mas a sua disposicdo € randémica e 0s espacos entre 0S
cristais dao origem aos poros. Os carvbes geralmente tém area superficial entre
300 a 1200 m?.g*, com didmetros médios de poros compreendidos entre 10 a 60 A. A
superficie do carvao é essencialmente apolar, embora uma polaridade muito pequena surja
da oxidacao da superficie. Como resultado, os carvoes tendem a ser hidrofébicos e
organofilicos. Eles tém ampla utilizacdo na adsorcdo de organicos, na descoloracdo de
acucar, na purificacdo de agua e na recuperacédo de solventes. Para diminuir a resisténcia a
transferéncia de massa, o carvao ativado usado para adsorcdo em fase liquida, geralmente,
possui poros de diametros maiores do que os usados para adsorcdo em fase gas
(GEANKOPLIS, 1995; RUTHVEN, 1984).

Um tipo de estudo que vem sendo bastante realizado € a procura por novas
alternativas de subprodutos, que existam em abundancia e que possam dar origem a
carvlfes ativados com boa capacidade de adsorcdo. Com este objetivo, Bansode et al.
(2003) investigaram a efetividade no processo de adsorgédo de VOC, em batelada agitada,
utilizando carvdes ativados granulares, 10 x 20 mesh, produzidos a partir de cascas de noz
pecan (ativados usando vapor, dioxido de carbono ou &cido fosférico) e, de améndoa
(ativado por acido fosférico) comparando-os com outros carvdes ativados comerciais. Os
estudos indicaram que a ativacao do carvao de casca de noz pecan por vapor ou diéxido de
carbono levou a capacidades superiores na adsorcao total de VOC, quando comparada com
a ativacao por acido fosforico para os dois carvées produzidos por este método. O carvao de
casca de noz pecan ativado por vapor obteve a maior capacidade de adsorcdo total de
VOC, quando comparado com o0s demais carvdes usuais e uma capacidade de adsorcdo
similar a dois carvfes comerciais, obtidos a partir de casca de c6co e, maior capacidade de
adsorcdo em relacdo a um carvao comercial, produzido a partir de carvdo mineral. Uma
analise multivariavel, que se baseou nas propriedades fisicas, quimicas e de adsorcéo,
mostrou que o0s carvoes produzidos a partir de casca de noz pecan e ativados por vapor ou
diéxido de carbono agruparam-se com os trés carvées comerciais, indicando que os carvoes
produzidos podem ser usados como uma alternativa potencial na adsor¢gdo de VOC em

meios aquosos.

Como a adsor¢cdo em carvao ativado de um composto quimico é o resultado de uma
complexa inter-relacdo que depende tanto das propriedades do adsorvato e do adsorvente,
como dos fatores externos, diversos autores estudaram a influéncia destas caracteristicas
no processo de adsor¢do. A influéncia do pH na adsorgdo de acidos aromaticos em carvao
ativado foi estudada por Ward e Getzen (1970). Estes verificaram a diminuicdo na

guantidade de acido removido da solucao quando o pH passava de 3 para 7 e de 7 para 11,
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indicando que ha um aumento na adsorcdo a medida que a concentracdo das espécies
moleculares aumentam e que as das espécies idnicas diminuem. Este acréscimo na
adsorcao na regido acida é explicado em termos do aumento da adsorcao especifica do ion
resultante do aumento da concentracdo de prétons quando o pH é baixado e uma
subsequente alteracdo nas propriedades da superficie do carvao. Também verificaram que
0 maximo da adsorcdo € alcancado proximo ao ponto em que o pH é igual ao pKa dos
compostos estudados. Chern e Chien (2001; 2002), em trabalhos com acido benzdico e p-
nitrofenol, respectivamente, verificaram que para ambas as substancias havia a diminuicédo

da capacidade maxima de adsorcdo a medida que o pH aumentava.

2.3 Andlise espectrofotométrica

Para a analise da concentracdo das solu¢des nos ensaios de adsorcao, as técnicas
de analise mais usuais sdo cromatografia gasosa, cromatografia liquida ou espectroscopia.
No presente trabalho sera utilizada a analise espectrofotométrica para a quantificacdo da
concentracao do tolueno nas solugbes aquosas. Esta andlise se fundamenta no fato de que
a maioria dos compostos organicos e varios ions inorganicos e complexos absorvem
radiacdo na regido de ultravioleta a visivel (UV-VIS). Um grafico desta absorcdo pelo
composto contra o comprimento de onda é chamado de espectro de absorcao e, este possui
uma forma que é caracteristica de um composto particular ou classe de compostos. A
espectrometria por absorcdo € uma técnica nao destrutiva e é extremamente sensivel,
sendo, entdo, ideal para a caracterizacdo de pequenas concentracbes de compostos. A
mais importante aplicacdo dessa técnica € na medida de tracos de compostos que estao na
presenca de altas concentracdes de outros compostos, se existir diferenca suficiente nos
seus espectros de absorcdo. Esta técnica € bastante adequada para solucdes diluidas e,
assim, a solubilidade em um solvente é um pré-requisito para a medida precisa da absorcdo
da amostra (KNOWLES e BURGESS, 1984).

Quando a radiacdo empregada nestes aparelhos encontra um atomo ou molécula,
ocorre uma interacdo entre a radiacdo e os elétrons desses compostos. Este processo €
bastante especifico e resulta em uma atenuacéo da radiacdo e em um aumento na energia
dos elétrons do atomo ou molécula. Isto pode ser considerado como a promo¢ao de um
elétron de um estado de energia normal para um estado de energia mais alto (estado
excitado). Estes niveis sdo separados por um incremento de energia, E em J, que é
determinado pela natureza do atomo ou molécula, e somente parcelas de radiacdo de

energia E podem ser absorvidas e estas sdo denominadas pelo termo quantum e estdo



2.3 ANALISE ESPECTROFOTOMETRICA 9

relacionadas com a frequiéncia, h (Hz), e com o comprimento de onda, | (nm), da radiacdo
através da Equacéo 2.1 (KNOWLES e BURGESS, 1984),

E=hh="2" 10°° (2.1)
|

onde h é a constante de Planck (6,63.10* J.s) e z é a velocidade da luz (2,998.10% m.s™).

Os espectros UV-VIS possuem diversos picos e estes tém alturas caracteristicas que
podem servir como uma ajuda adicional para a identificacdo e formar a base para os
ensaios quantitativos. Quando a radiacdo passa através da solu¢cdo de um compostos, esta
€ reduzida em intensidade por cada molécula que é encontrada de acordo com uma lei
exponencial. A quantidade de radiacao absorvida por uma solucdo €, entdo, uma funcéo
exponencial da concentracdo da solucdo e da espessura da camada de solucdo que a
radiacdo passa; na pratica é a quantidade da radiacdo transmitida pela solugcdo que é
medida, que é expressa em transmiténcia (Equacédo 2.2) (KNOWLES e BURGESS, 1984)

por

|
- log,o t =l0g;q m M bc (2.2)

0
onde t é a transmitancia da solucdo, l, € a intensidade da radiacédo incidente e | a
intensidade com que deixa a solu¢do cujo caminho o6ptico é b (cm) e concentracdo c
(mol.L™Y). A absorbancia (A) ou densidade 6ptica da solucdo é definida pelo termo log,, I/,
e, esta relacdo é chamada de Lei Beer-Lambert-Bouguer ou simplesmente Lei de Beer

(Equacéo 2.3), dada por

A =-log,,t =gbc (2.3)

onde A é a absorbéancia de um comprimento de onda particular e é adimensional; a
constante de proporcionalidade (g) é denominada absortividade molar a um especifico
comprimento de onda e tem unidade de M*.cm™ (M é a molaridade ou massa molar
expressa em g.L™"). Portanto, a Lei de Beer relaciona a absorbancia da solugdo ao um
caminho optico e a concentragéo de soluto (KNOWLES e BURGESS, 1984).

A Figura 2.1 apresenta o espectro de UV do tolueno. No eixo das abscissas tem-se
o comprimento de onda (I, nm) e no eixo das ordenadas, o logaritmo de g que é a
absortividade molar. Neste espectro pode-se notar que 0 pico mais intenso é no
comprimento de onda de 261 nm; portanto, é preferivel para a quantificacdo da

concentracdo deste composto a utilizagdo deste comprimento para as medidas de
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absorbéancia. Ja o comprimento de onda de 206 nm, que € citado por diversos autores
(CHATZOPOULOS, VARMA e IRVINE, 1993; HINDARSO et al., 2001) para a analise de
tolueno, ndo aparece neste espectro. Pode-se utilizar o comprimento de onda de 254 nm
para a andlise de tolueno como uma alternativa, ja que este € o comprimento indicado para
a andlise de benzeno e compostos que contenham o anel aromatico. A planta piloto de
adsorcao que sera utilizada no presente estudo dispde de um espectrofotbmetro on-line que
analisa solu¢cbes que absorvam neste comprimento de onda, 254 nm. Para o caso de
estudos de adsorcdo, que sao processos, geralmente, longos, € possivel o
acompanhamento da concentracdo da solucéo de efluente em todo o periodo de operacéao,
com medidas rapidas e confiaveis. A desvantagem deste equipamento seria no caso de
estudar-se uma solugdo multicomponentes em que mais de um soluto absorvesse radiacdo
no comprimento de onda de 254 nm. Para este possivel caso, uma metodologia alternativa

deveria ser investigada.

2.4

1.6

Absortividade molar

Comprimento de onda (nm)

Figura 2.1:  Espectro UV/VIS de tolueno.
Fonte: NIST Chemistry WebBooK (http://webbook.nist.gov/chemistry).
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2.4 Isotermas de equilibrio

O equilibrio entre a concentracdo de um soluto em uma fase fluida e sua
concentracao no sélido acontece quando a taxa em que as suas moléculas sédo adsorvidas

na superficie é igual a taxa em que elas deixam a superficie (GEANKOPLIS, 1995).

Os ensaios de equilibrio sdo realizados para se conhecer o comportamento do par
absorvente/adsorvato em estudo, definir a capacidade de adsorcdo e a forma da isoterma
de equilibrio. Nestes testes de adsorcdo em batelada, uma quantidade de adsorvente de
massa conhecida (W) é misturada em um volume (V) de uma solucdo de concentracdo
inicial de soluto c,. A mistura de adsorvente e solugdo € mantida sob agitacao e depois de
alcancado o equilibrio de adsorcéo, a concentracao final do soluto na solucdo é c. (é
denominada de concentracdo de equilibrio) e a concentracdo de soluto no carvao € ge. O

balanco de massa para este sistema é dado pela Equacéo 2.4 (COONEY, 1999),
qu = V(Co - Ce) (24)

onde g € a concentracao de soluto no solido no equilibrio e c. € a concentracéo de soluto

no liquido no equilibrio; V e W sdo expressos em mg.g ™, mg.L™?, L e g, respectivamente.

Podem-se gerar varios valores de c. em diferentes testes pelo uso de diferentes
massas de adsorvente em cada recipiente, mantendo-se constante a concentragao inicial da
solucdo e a temperatura. Geralmente, separa-se 0 adsorvente da solugdo depois do
equilibrio ser alcancado, utilizando uma membrana filtrante ou por centrifugacéo, e analisa-
se o0 sobrenadante para a determinacao da concentracdo de equilibrio. Conhecidos ce, o, V
e W de cada amostra pode-se calcular o valor de g. pelo balanco de massa. Plotando-se os
pares de valores de e € Ce (ge Na ordenada e c. na abscissa) obtém-se o gréafico de
isoterma de adsorcdo. Diversos modelos tém sido propostos para descrever resultados de
equilibrio de adsorcao e o mais importante para a selecao do modelo do ponto de vista de
engenharia é ter boa descricdo matematica na faixa integral das condi¢cdes de processo.
Entre estes citam-se as equacdes de isotermas lineares, isoterma de Langmuir, isoterma de
Freundlich entre outras (COONEY, 1999; LEVAN, CARTA e YON, 1997).

De acordo com a forma da isoterma de equilibrio, trés possiveis classificacdes
existem (Figura 2.2), se ela possuir a forma concava, esta, normalmente, é denominada
desfavoravel, se ela possuir a forma convexa ela, normalmente, € denominada favoravel e

por fim, na forma linear.
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Quantidade |soterma
adsorvida no favoravel
sélido, q
Isoterma
linear
Isoterma
desfavoravel

Concentraggo de equilibrio no liquido, ce

Figura 2.2:  Formatos de isotermas de equilibrio.
Fonte: Adaptado de Cooney (1999).

Os dados, que obedecem uma funcéo linear, podem ser expressos pela Equacéo

2.5, também chamada de Lei de Henry para adsorcao,

g=K.C, (2.5)

onde g é a concentracdo de soluto adsorvido no carvdo no equilibrio (mg.g™), c. é a
concentracdo de soluto na solucdo no equilibrio (mg.L™") e K; (L.g') é uma constante
determinada experimentalmente. Esta isoterma linear ndo é comum, mas em uma regido
muito diluida pode-se usa-la com o propésito de aproximar os dados de muitos sistemas
(GEANKOPLIS, 1995; LEVAN, CARTA e YON, 1997).

A Equacéo 2.6 apresenta a equacao de Langmuir.

— KZNlCe

= 2.6
1+K,C, (2.6)

onde N; € o maximo valor de q e, fisicamente, representa a concentracdo da espécie
adsorvida na superficie, quando uma monocamada completa é alcancada (mg.g™) e K, é

outra constante a ser determinada experimentalmente (L.mg™).

A equacdo de Langmuir é baseada em quatro importantes consideracdes. Primeiro,
assume-se que a adsor¢do ocorre em um numero fixo de sitios com localizacdo bem

definida na superficie. Segundo, que a cada sitio pode-se ligar apenas uma molécula da
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espécie adsorvida. Terceiro, assume-se que a energia de adsorcdo (isto &, a forca de
ligacdo criada entre a superficie e a espécie adsorvida) € a mesma em todos os sitios e,
guarto, assume-se que nao ha forcas de interacdo entre moléculas adsorvidas adjacentes.
Devido a existéncia de um numero fixo de sitios por unidade de massa de adsorvente, a
adsorcao pode ocorrer somente até que todos estes estejam ocupados. Isto corresponde a
condicdo de uma monocamada molecular completa de cobertura de adsorvato na superficie
do adsorvente; portanto, assume-se que multicamadas ndo ocorrem (COONEY, 1999;
RUTHVEN, 1984).

Outra equacédo bastante utilizada é a equacao da isoterma de Freundlich (Equacéo
2.7), que é empirica, aproxima os dados para muitos sistemas de adsorcdo e é

particularmente (til para liquidos,

q=k,c.*™ (2.7)

onde n; é uma constante (adimensional) usualmente maior do que 1 e k; é expresso em
1- - ~ ~ . .
mg Vi ¥m .g"!. Duas observacdes sobre a equacdo da isoterma de Freundlich devem ser

mencionadas. Primeiro, neste modelo ndo ha requerimento quanto a cobertura aproximar-se
de um valor constante correspondente a uma monocamada completa. Adicionalmente, a
forma da equag&do mostra que g pode continuar a aumentar sem limite com o aumento de ce,
0 que implica que a equacdo de Freundlich pode falhar para altos valores de ce. Esta
equacdo normalmente correlaciona bem os dados experimentais para adsorventes
heterogéneos em uma ampla faixa de concentracdo (COONEY, 1999; LEVAN, CARTA e
YON, 1997; RUTHVEN, 1984).

A equacao da isoterma BET €, geralmente, utilizada para a determinacédo da area
superficial interna dos materiais porosos e ela foi resolvida pela primeira vez por Brunauer,
Emmett e Teller (1938). Esta equacdo considera a formacdo de multicamadas de gas
condensado, que pode ocorrer quando um gas adsorvivel, como o nitrogénio, é colocado em
contato com um soélido poroso. Em tal teste, normalmente, é utilizado o nitrogénio na
temperatura que corresponde a temperatura de ebulicdo (-196°C). Dessa forma, a
temperatura empregada € aquela na qual o nitrogénio mudaria de fase de liquido para gas,
se a pressao (P) fosse igual a, exatamente, uma atmosfera (1 atm). No entanto, a pressao
real que é utilizada no teste varia de praticamente zero (condi¢cdes de alto vacuo) até em
torno de 0,3 atm. A medida que a pressdo sobe, mais e mais nitrogénio é adsorvido
(COONEY, 1999).
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A equacgdo BET (Equacao 2.8) foi derivada assumindo que, na primeira camada, a
taxa de condensacdo de moléculas nos sitios vazios € igual a taxa de evaporacdo de
moléculas daqueles cobertos por uma Unica molécula e que o calor de adsor¢éo, além da

primeira camada, é constante e igual ao calor de liquefacao, obtendo-se:

a_ b, (P/Ps)
dn ([ PPSJL- PIPs +b, P/P;) 28)

onde Ps (atm) é a pressdo de vapor de saturacdo na temperatura usada no teste, g (cm*.g™?)
é a quantidade de substancia adsorvida na pressdo P (atm) , q. (cm®.g™) é a quantidade de
substancia adsorvida quando uma camada monomolecular completa é obtida e b; € uma
constante adimensional a ser determinada experimentalmente. Devido a natureza
aproximada das consideracdes no modelo BET, a area computada pode néo ser tdo correta,
mas, contanto que todos os pesquisadores concordem em usar o método BET como
padrao, pelo menos, valores relativos de éareas de diferentes solidos porosos serdo
relativamente corretas (COONEY, 1999).

Outra equacado bastante utilizada para correlacionar os dados experimentais é a
equacdo da isoterma de Toth (Equacdo 2.9), que possui trés parametros a serem
determinados. Normalmente, esta equacéo correlaciona melhor os dados de adsorcdo de

gases do que de liquidos

N,cC
q= 2 e1
(:I'/KB-'-Cem)-L

onde N, (mg.g") é a capacidade maxima de adsorcdo, K; (L™.mg™) é a constante de

(2.9)

/m1l

equilibrio de adsorcao e, m; é a constante do modelo (adimensional). A dependéncia da
temperatura da equacao de Toth é dada pelos parametros K; (Equacao 2.10) e m; (Equacéo
2.11) (CHERN e CHIEN; 2001 e 2002; COONEY, 1999; HINDARSO et al., 2001;).

aS DHo

K, =exp¢c— - —= 2.10

3 pgR RT o ( )
T &

m, =m, +agl- 02 (2.11)
£ 15

onde R é a constante de gases (atm.m®.mol*.K™), T (K) é a temperatura absoluta da
solucéo, DS (kJ.mol™.K™") e DH (kJ.mol™) s&o a variacédo de entropia e entalpia de adsorcéo,
respectivamente; mp; € a sdo parametros a serem determinados e Ty (K) € a temperatura de

referéncia. A Equacédo 2.10 pode ser facilmente obtida, sabendo-se que a variacdo da
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energia livre de Gibbs (DG, kJ.mol") no processo de adsorcdo esta relacionada com a
constante de equilibrio através da relacdo expressa na Equacédo 2.12, e que, de acordo com
a termodindmica, a mesma variacdo esta relacionada com a variacdo de entropia e de
entalpia de adsorcédo pela relacdo que é apresentada na Equacdo 2.13 (CHERN e WU,
2001)

DG =-RTInK (2.12)
DG =DH- TDS (2.13)

A equacdao de Sips (Equacéo 2.14), também conhecida como equacgédo de Langmuir-
Freundlich, normalmente, também é utilizada quando se tém soélidos heterogéneos, como é
0 caso do carvéao ativado. Para descrever o processo de adsorcdo para uma ampla faixa de
temperatura, tem-se que ter uma forma de descrever seu efeito na equacao da isoterma. A

introducéo desta dependéncia é dada pelos parametros K, (L.mg™) (Equagéo 2.10) e m,

(Equagéo 2.15).
1/m2
n, \K,c
q=~E—37li K“ 2 (2.14)
4Ce

R ST (2.15)
m, mg T

onde n, (expresso em mg.g?l), me, e b; sdo constantes a serem determinadas
experimentalmente (HINDARSO et al., 2001).

Na Equacao 2.16 é apresentado o modelo proposto por Radke e Prausnitz (1972).

(2.16)

onde a (L.g™), b, (L>mg*®.g"*) e b, (adimensional) sdo constantes a serem determinadas

experimentalmente. b, € um parametro que possui como restricdo, ser menor que o valor
unitario. Este modelo se reduz a Lei de Henry para adsorcao a baixas concentracdes e a
altas concentracfes ela se torna a equacgéo de Freundlich. Além disso, para o caso especial
em que o parametro b, é zero, o modelo se reduz a equacao de Langmuir. Eles observaram
gue este modelo é adequado para a descricdo do equilibrio de adsorcdo para solutos
organicos em solugcdes aquosas diluidas, nao importando se estes solutos sé&o
completamente misciveis ou ndo e se estdo abaixo ou acima de ponto de ebulicdo. Neste

trabalho, eles verificaram que o modelo apresentou muito boa correlacdo no estudo de
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equilibrio para propionitrila e 2-propanol (a 0, 25 e 70 °C) e para acetona, p-cresol e p-

clorofenol (a 25 °C).

Outros modelos que sdo utilizados para correlacionar dados de equilibrio sdo as

equacodes de Fritz-Schluender (Equagéo 2.17),

_ KgN;c,

(2.17)
1+Nyc,™

onde as constantes Ks, N3 € m3, a serem determinadas experimentalmente, tém como

g

m3 Ll-m3 -1 Lm3
. . y

unidades mg .mg™ e adimensional, respectivamente, e a equacdo UNILAN

(Equacéo 2.18),
N, @&l+Kgsc,® ¢

3
q=—"In¢ N
]

(2.18)
2s 81-'-K7ce-S -

onde Ny, s, Ks € K; sdo constantes a serem determinadas experimentalmente e tém como

unidades adimensional, adimensional, L*.mg°® e L*.mg°, respectivamente.

Os modelos de Fritz-Schluender, de Toth e de Sips se reduzem ao modelo de
Langmuir, quando m € igual ao valor unitario, assim como o modelo UNILAN, quando s é
igual a zero. O modelo de Fritz-Schluender também se reduz ao modelo de Freundlich a
altas concentracées (CHERN e WU, 2001).

Os modelos anteriormente citados sdo os mais amplamente utilizados nos estudos
para correlacionar os dados de isotermas de equilibrio. Dada a sua importancia na analise e
no projeto dos processos de separacdo por adsorcdo, os dados de isotermas de equilibrio
de compostos organicos em diversos sistemas vém sendo obtidos por diversos
pesquisadores (BENKHEDDA et al., 2000; CHATZOPOULOS, VARMA e IRVINE; 1993;
CHERN e CHIEN; 2001; HINDARSO et al., 2001; PIRES et al., 2003; YUN e CHOI, 1997).

No estudo do processo de adsor¢éo de tolueno e benzeno do ar em carvao ativado,
Yun e Choi (1997) obtiveram boa correlacdo dos dados experimentais utilizando a equacédo
de UNILAN, que é uma equacédo geralmente utilizada quando se trabalha com adsorventes
heterogéneos, nas temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C e pressao acima de 7 kPa para
benzeno e 2 kPa para tolueno. Ambos os compostos apresentaram curvas de isoterma
convexa e observou-se que a capacidade maxima de adsorcdo do benzeno é maior do que

para o tolueno. Os erros médios relativos do modelo UNILAN, ajustados a partir dos dados



2.4 1SOTERMAS DE EQUILIBRIO 17

experimentais da adsorcao para benzeno, apresentaram valores na faixa de 0,991 a 2,106%

e, para tolueno, na faixa de 0,347 a 1,583 %.

Benkhedda et al. (2000) obtiveram dados de isoterma de equilibrio de adsor¢cédo de
tolueno em fase gasosa, utilizando nitrogénio como gas de arraste, a partir das curvas de
ruptura a 25 e 35 °C. O equipamento consistia de uma coluna com altura de 290 mm e
didmetro interno de 19 mm. Cada experimento foi conduzido utilizando 3 g de carvao que foi
colocado no meio da coluna. No topo e no fundo da coluna foram colocadas esferas de
vidro. A temperatura da coluna foi mantida constante, + 1 K, pela utilizacdo de um banho
termostatico. Antes do inicio do experimento, 0 gas que entra na coluna era analisado por
cromatografia gasosa. Quando a composi¢cdo do gas se tornava constante, o experimento
de adsorcdo tinha inicio. O gréafico da concentracdo de tolueno na corrente efluente pelo
tempo foi utilizado, entdo, para obter a capacidade de adsorcdo a partir da integracdo
numeérica da area da curva de ruptura. No mesmo trabalho, dados de isotermas também
foram obtidos a 45 e 55 °C, usando uma microbalanca. O equipamento consistia de uma
microbalanca de suspensao eletromagnética instalada para uma medida precisa das taxas
de difusédo dos vapores de tolueno em carvao ativado. O sistema era evacuado por uma
bomba de vacuo e, entéo, a fonte de vapor de tolueno era conectada a camara de adsorgao.
A massa era monitorada como uma funcdo do tempo com um computador. Os valores de
massa a cada segundo foram obtidos pela média de cinco valores de massa adquiridos a
cada intervado de 0,2 s. O carvao ativado utilizado (AC 40, CECA S.A.)), em ambos os
experimentos, tinha a forma de pellets (2 mm de diametro, 2 a 3 mm de altura), com area
superficial interna de 1,3.10° m?.kg™ e as isotermas obtidas apresentaram formato convexo
(favoravel). As equacdes de isoterma testadas foram Langmuir, Toth, Freundlich e Dubinin,
sendo que as trés ultimas citadas levam a boas correla¢des dos dados obtidos, com desvios

relativos médios menores, quando comparadas com a equacao de Langmuir.

Chatzopoulos, Varma e Irvine (1993) investigaram a adsorcdo e a dessorcdo de
tolueno em solucdo aquosa por carvao ativado (F-300, Calgon Co.). Os experimentos de
isotermas de adsorcdo foram realizados na temperatura de 25 £ 1 °C e, preliminarmente,
para acelerar o estabelecimento do equilibrio, o carvédo ativado foi pulverizado (200 X 325
mesh, ou 0,074 X 0,043 mm) e previamente enxaguado com agua ultrapura (Milli-Q). Neste
teste, foi verificado que o equilibrio era alcancado em poucas horas (ndo mencionado
quanto) sem apreciavel decréscimo da concentracdo bulk de tolueno até 7 dias de
experimento. Com este teste preliminar, foram capazes de selecionar a faixa de 24-36 h
como a de duracdo dos experimentos de isotermas de adsor¢cdo com carvdo granular

(20 X 25 mesh), trabalhando com concentracdes de 0,7 a 50 mg.L™". Também realizaram



2.4 1SOTERMAS DE EQUILIBRIO 18

estudos da taxa de adsor¢éo e dessorcdo em recipientes herméticos e estudos de isotermas
de dessorcdo. No estudo das isotermas de adsorgéo, estas apresentaram formato convexo,
ou seja, favoravel. Os autores obtiveram para a equac¢do de Langmuir uma regressao
insatisfatéria, com consideravel desvio a altas concentracdes e desvio ligeiramente menor a
baixas concentracdes. Ja para a isoterma de Freundlich, obtiveram excelente regressao,
mas necessitaram-se de diferentes representacfes de isotermas a cada uma de trés faixas
de concentracdes trabalhadas ( c. < 1,35 mg.L™, 1,35 < ¢, < 25 mg.L™" e c.> 25 mg.L™?),
sendo que o uso de uma Unica correlacdo para descrever toda a faixa de concentracdes
( 0,7 < c. <50 mg.L™) proporcionou pior correlagdo. Os dois modelos de trés parametros
estudados correlacionaram melhor os dados experimentais, com uma Unica representacéo
de equacao de isoterma para toda a faixa de concentragfes, sendo que a equacao de Toth
apresentou regressdao um pouco melhor do que a equacdo de Radke-Prausnitz. Apesar
desta boa correlacdo, nenhuma destas conseguiu representar satisfatoriamente a porcao
gue apresentava o patamar da curva (parte constante). Finalmente, testaram a equacéo de

Fritz-Schlinder, de quatro parametros, que proporcionou a melhor correlacdo dos dados.

HINDARSO et al. (2001) estudaram a adsorcdo em fase aquosa de benzeno e
tolueno em carvao ativado granular nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C. Utilizaram carvdo
betuminoso na faixa granulométrica de 20x50 mesh (Calgon Carbon). As faixas de
concentracdo das solugdes em estudo foram 100-550 mg.L™* e 50-450 mg.L™ para benzeno
e tolueno em agua, respectivamente, com incerteza na concentracao inicial da solugcédo de
+ 0,1 mg.L™. Para a correlacdo dos dados de isotermas de equilibrio da adsorcdo em fase
liguida, os autores utilizaram as equacbes de Langmuir, Freundlich, Sips (também
conhecida como equacédo de Langmuir-Freundlich) e Toth. A forma da isoterma de equilibrio
para ambos os casos foi convexa. As duas primeiras equacdes citadas apresentaram
resultados insatisfatérios para os dados experimentais obtidos. A equagdo de Freundlich
falhou na representacdo dos dados de equilibrio a baixas concentracbes, e 0s autores
atribuiram isto ao fato de que a equacéo de Freundlich ndo incorpora a Lei de Henry. Ja a
equacdo de Langmuir mostrou uma regressao bastante pobre, com um RMS (root mean
square percent error) de 13,74 % e 14,13 %, para benzeno e tolueno, respectivamente, com
divergéncia positiva a altas concentracdes. As equacdes de isotermas de equilibrio que
melhor correlacionaram os dados experimentais foram as equacdes de Toth e Sips, que séo
geralmente utilizadas quando se trabalha com adsorventes heterogéneos, como o carvao
ativado; possuem parametros que sao dependentes da temperatura e sdo de grande
importancia para a descricdo de dados de equilibrio de adsor¢cdo em uma faixa de
temperaturas. O RMS para estas duas equacédo apresentou ordem de grandeza de 10™ %

para ambos os compostos.
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Chern e Chien (2001) estudaram, como parte de seu trabalho de adsor¢cédo em leito
fixo, as isotermas de adsorcéo para acido benzoéico em solu¢do aquosa em carvao ativado,
na faixa de temperatura de 25-55 °C e na faixa de pH de 2-8. A curva de dados
experimentais apresentaram formato de isoterma de equilibrio favoravel. Utilizaram como
modelos para correlacionar os dados experimentais as equacdes de Langmuir, Freundlich,
Redlich-Peterson e Toth; todas, com excecdo da equacdo isoterma de Langmuir,
apresentaram bons coeficientes de correlacdo nos testes com pH natural das solucdes. O
efeito do pH nas isotermas de adsorcéo foi avaliado na temperatura de 25°C. O modelo de
Toth (Equacdo 2.9) apresentou uma boa regressdo para todos os dados e dois dos
parametros deste modelo (constante de equilibrio de adsorcéo e constante de dissociacao)
apresentam a tendéncia clara de independéncia do pH da solucdo, contudo o maximo da
capacidade de adsorcao diminui com o aumento do pH da solucdo através de uma relacéo
quadratica em funcéo do pH. Apesar do modelo de Toth ter mostrado melhor adequacao ao
dados experimentais, os autores utilizaram para o estudo das curvas de ruptura, o mesmo
trabalho, o0 modelo de Freundlich que teve um bom coeficiente de correlacdo, uma vez que o
modelo de Toth ndo pode ser expresso como uma fungao explicita da concentracédo da fase

estacionaria.

Chern e Chien (2002) realizaram outro estudo sobre a adsor¢cdo em solucdo aquosa
de p-nitrofenol em carvao ativado granular na temperatura de 25°C. Neste caso, os dados
experimentais também apresentaram formato de curva de isoterma favoravel. Utilizaram
para correlacionar os dados de equilibrio as equacdes de isotermas de Langmuir, Freundlich
e Redlich-Peterson, sendo que estas duas ultimas foram as que melhor descreveram estes
dados. Adicionalmente, realizaram estudo de isotermas variando a temperatura (25, 35, 45 e
55°C) e 0 pH (4, 6 e 8). Observaram a diminuicao na quantidade adsorvida a medida que se
aumentou a temperatura. Quando realizaram o ajuste dos dados de adsor¢cdo com varios
modelos de isotermas, verificaram que os parametros destes modelos variavam conforme
modificava-se a temperatura da solucdo, sem uma tendéncia especifica. O modelo que
melhor representou os dados com a variacdo de temperatura das solugcbes foi o de Toth,
uma vez que a constante de equilibrio deste modelo é a Unica que varia com a temperatura.
Nos testes em que se variou 0 pH, propuseram um modelo que considerava somente que a
capacidade de adsor¢cao maxima varia com o pH, aumentando com a diminuicao do mesmo,

e dessa forma ajustaram um modelo de cinco parametros com a equacao de Toth.
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2.5 Coeficiente de difusdo massica no so6lido e taxas de transferéncia de
massa

Para a adsorcdo de um soluto na superficie porosa de um adsorvente, os seguintes
passos séo requeridos: (1) transferéncia de massa do soluto do seio do fluido por convecgéo
e por difusdo, através de um filme fino ou camada limite, até a superficie externa do
adsorvente; (2) transferéncia de massa do soluto por difusédo no poro, da superficie externa
do adsorvente para a superficie no interior da estrutura dos poros; (3) difusdo na superficie
ao longo da superficie porosa; (4) adsorcdo do soluto sobre a superficie porosa. Na
adsorcao fisica, o quarto passo é quase instantaneo pois depende somente da freqiéncia
de colisdo e da orientacdo das moléculas com a superficie porosa. Dessa forma, somente
0s trés primeiros passos precisam ser considerados nesse caso (SEADER e HENLEY,
1998).

De forma simplificada, considera-se que ha somente duas regides distintas na fase
liqguida: uma regido com um filme estagnado de espessura d, em que reside toda a
resisténcia a transferéncia de massa externa e, uma regiao bem misturada fora do filme

estagnado, em que nao existe resisténcia a transferéncia de massa.

Em um leito fixo de particulas adsorventes, a concentracao de soluto nas duas fases
muda continuamente com o tempo e a posicdo. O gradiente de concentracdo no fluido
dentro da particula é usualmente grande e, desse modo, a maior resisténcia a transferéncia
de massa usualmente esté na fase solida. Quando uma molécula de soluto alcan¢a um poro
aberto na superficie da particula, ela deve difundir através do liquido que inunda a rede
tortuosa de poros, onde pode ligar-se na superficie sélida. Com o decorrer da adsor¢éo, as
moléculas de soluto tém que percorrer um caminho maior para encontrar um sitio vazio.
Dessa forma, o processo se torna bastante demorado podendo levar algumas semanas para
alcancar o equilibrio, dependendo do tamanho da particula (SEADER e HENLEY, 1998,
COONEY, 1999).

Entretanto, para levar em conta a resisténcia a transferéncia de massa no sélido,
pode-se considerar que a particula de adsorvente é uma esfera homogénea e amorfa e que
esta particula estéa inicialmente livre de soluto. No tempo to, € imersa em um grande volume

de solucéo, com concentragado conhecida co.

A Equacédo 2.19 é utilizada para a estimacao da difusividade massica, sendo que
para chegar a esta equacdo considerou-se o0 modelo mais simples para descrever a

transferéncia de massa na fase sélida, o da difusdo homogénea no solido (HSDM). Assume-
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se, neste modelo, que a difusividade é constante (D,) em todos os pontos da particula e a

resisténcia externa na fase fluido como desprezavel, obtendo-se

6 8 1. @ D.,n’p?tod
—a — — " 2.19
" p? na:‘1 n? é Raio? (2.19)

9
2

f|n|

onde D; é o coeficiente de difusdo (m*.h™), Raio é o raio da particula (m), t é o tempo (h), n é
o nGmero de termos do somatdrio, g é a concentracio média de soluto no sélido em um
dado tempo (mg.g™) e g, € a concentragdo de soluto no sélido a um tempo infinito (mg.g™).
Os valores de q s&o obtidos através de um balanco de massa similar ao da Equacéo 2.4, a
partir de dados experimentais de concentracdo na fase fluida (c) com o tempo, obtidos em
teste cinético. Entdo a Equacéo 2.19, juntamente com os valores de a calculados a partir

dos dados experimentais, é usada para a estimacédo da difusividade, Ds.

A taxa de transferéncia de massa no filme liquido estagnado é dada pela seguinte lei

da forca motriz linear (linear driving force — LDF), que é apresentada na Equacéo 2.20.

“1=k,S,(c-c) (2.20)

onde g é a concentracdo média de soluto no sélido (mg.L™); ¢ é a concentracdo de soluto
no seio do fluido (concentracdo bulk) longe da superficie (mg.L™); ¢, é a concentragéo de
soluto na interface liquido/particula (mg.m?®); S, é a area superficial das particulas de
adsorvente por unidade de volume das particulas de adsorvente (m?.m), ou seja, AV,
k. é o coeficiente de transferéncia de massa no filme liquido (m.h"). A quantidade S, €
muitas vezes representada como S, =a/(1- e), onde a é area superficial ou interfacial por

unidade de volume do leito empacotado e € é a porosidade ou fracdo de vazios do leito
(COONEY, 1999).

A lei da taxa para forga motriz linear para a fase solida é dada pela Equagéo 2.21.

Ta _ kSSO(qi - a) (2.21)

onde ks é o coeficiente de transferéncia de massa na fase sélida (m.h™), g; é a concentracéo

de soluto na interface particula/liquido (mg.L™), q é a concentracdo média de soluto no
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solido (mg.L™") e S, é a area superficial da particula de adsorvente por unidade de volume

da particula (m*.m?).

Uma vez que a interface ndo tem a capacidade de acumular soluto, a taxa de
transferéncia de soluto proveniente do liquido para a interface deve ser igual a taxa de
transporte do soluto da interface para o interior do sélido. Desse modo, podem-se igualar as

duas leis das taxas e obter a Equacao 2.22,

k(o - a)=k(c- c) (2.22)

Na interface, g, e c, devem estar em equilibrio e eles sdo relacionados pela
equacao da isoterma de equilibrio para o sistema. Assumindo-se que a isoterma € linear, na

forma de q° =mc, pode-se escrever

@ -a)=la" - a)+la - q) (2.23)

onde g é o valor de g em equilibrio com a concentracéo ¢ no seio do fluido (concentragéo

bulk). A Figura 2.3 mostra como os valores de g e ¢ séo relacionados.

*

=

o

=

Concentragdo de soluto no sdlido

+
C C, C
Concentragfo de soluto no fluido
Figura 2.3: Relagao entre as concentragdes de g e c nas fases bulk, seus valores da

interface e os valores em equilibrio com as concentragdes bulk.
Fonte: Adaptado de Cooney (1999).
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Pode-se observar, na Figura 2.3, que c>c; e g, >q, como deve ser para que

ocorra a transferéncia de massa da fase fluido para a fase sélida. Usando a expressdo da

isoterma de adsorgéo, pode-se escrever a Equacao 2.24,
(- a)=mle- c,) (2.24)
onde m é a inclinacido média entre os pontos (c*,q) e (c,q’).

Usando as leis das taxas anteriormente definidas, pode-se chegar a Equagéo 2.25,

‘ﬂq 1 0 . =
—* S - 2.25
gk k.5 (q q) (2.25)
onde (q* - a) pode ser vista como a for¢a motriz global referida a fase soélida, pois relaciona

o valor de q em equilibrio (g*) com a concentra¢céo no seio do fluido ao valor de g no seio do

sélido. Escreve-se, entdo, a Equacao 2.26 usando um coeficiente global de transferéncia de

massa referido a fase soélida, definido através da Equacgéo 2.27.

19 _x.s,(0 - ) (2.26)
Tt
1_m,1 (2.27)
K., k, Kk

onde Ks é o coeficiente de transferéncia de massa global referido a fase sélida (m.h™).

Similarmente, define-se K; (Equagdo 2.29) através do uso da for¢ga motriz global

referida a fase fluido, de acordo com a definicho dada pela Equacdao 2.28. Os dois

coeficientes globais estéo relacionados pela Equacéo 2.30.

T ks,fo- ) (229)

onde K; é o coeficiente de transferéncia de massa global referido a fase liquida (m.h™).

— =+ (2.29)
f

K, =mK (2.30)

Tem-se, entdo, quatro equacdes de taxa envolvendo quatro diferentes coeficientes

de transferéncia de massa. E preferivel utilizar as formas globais, pois nestes casos nao
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aparecem as quantidades g, e c,, que ndo sdo conhecidas. Para fazer uso das leis das
taxas globais € necessario conhecer k; e k, e mais a inclinagdo da isoterma, m. Os valores
de k; podem ser obtidos por correla¢des (Tabela 2.1) ou através de estimagéo a partir de
dados de ensaios de curvas de ruptura e k, pode ser aproximado pela Equagéo 2.31
proposta por Glueckauf (1955),

- 5 DS
Raio

k

S

(2.31)
onde D; é a difusividade (m*.h™") e Raio é o raio da particula (m).

Tabela 2.1: Correlacdes para a determinacéo do coeficiente de transferéncia de massa ha

fase liquida (k; ).

Autor Correlacdo Validade Observacbes

Colburn .k o s )% Sh jp € o fator de Colburn definido
=c—ASC =

(1934) o gev;z Resc/s como (k; /ev)(Sc)?®,scéo

ndimero de Schmidt; Sh é o
ndimero de Sherwood

(k;D/D,s) € Re é 0 numero de

Reynolds

Wilson e ) 109 _ . 23 Liquidos, entre

Geankoplis b= TRG 0,0016 < Re < 55

(1996)

Wilson e ) 0,250 _ 021 Liquidos, entre

Geankoplis Jo = Re™™ 55 < Re < 1500

(1996)

Yoshida j, =091y Re %% Para Re <50 |Re=G,/aym,ey éo fatorde

; L 041 forma, que é 1 para esfera

Yoshida Jo =061y Re Para Re > 50 perfeita e apresenta valores
menores para formas néo
esféricas.

Wakao e Sh=20 +11Re?® Sc¥e Para Para liquidos e gases, com

Funazkri 3 <Re <10* efeitos de disperséo axial.

(1978)

Eslr;i%)nski Sh = (2 +0,644Re? Sc”"‘)x Re <100 Solugdes aquosas
[1+15(- €

Fonte: Dados compilados de Cooney (1999) e Roberts, Cornal e Summers (1985).

Uma vez que S, =3/Raio para uma particula esférica, entdo, se o adsorvente é

aproximadamente esférico, o produto k S, pode ser expresso pela Equacéo 2.32.

_ 15D,

k.S =
°  Raio?

S

(2.32)
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Chatzopoulos, Varma e Irvine (1993) realizaram experimentos de adsorcdo de
tolueno de solucdo aquosa em carvao ativado. Para estudar os efeitos da concentracdo
inicial, do tamanho das particulas e das condi¢des hidrodinamicas na fase liquida sobre a
taxa de adsorcdo de tolueno, foram conduzidos experimentos em uma série de banhos
finitos. Estes foram realizados em 3 concentrac¢des iniciais de tolueno (co» 10 ppm; ¢co » 40
ppm e ¢o » 60 ppm), 2 tamanhos de particulas (diametros de 0,998 e 1,643 mm) e varias
velocidades de agitacdo. Para a determinacdo dos valores de Dg, primeiramente, utilizaram
modelo que considera o coeficiente de difusdo independente da concentracdo. Contudo,
observaram que os valores de Ds, assim obtidos, aumentam com o aumento da
concentracao inicial da solucéo e, portanto, sugeriram que Ds depende da concentragdo. Os
valores obtidos também mostraram ser, aparentemente, dependentes do tamanho das
particulas, pois, em geral, nos ensaios com as particulas menores eles foram maiores do
que os com as particulas maiores. Baseados nestes fatos, os autores propuseram um
modelo de coeficiente de difusédo, Ds, dependente da concentracdo na superficie do sélido,
que apresentou boa correlagdo com os dados. Finalmente, para verificar a eficacia do
modelo proposto, realizaram um experimento adicional sob condicbes operacionais
diferentes (concentracao inicial 48,7 mg.L™, didmetro de particula igual a 1,295 mm, 1,093 g
de massa de carvao e 600 rpm de velocidade de agitacdo) e, também neste caso houve

6tima concordancia com o modelo.

Cooney, Adenasya e Hines (1983) realizaram um estudo para verificar a influéncia
da distribuicdo do tamanho de particulas (DTP) de adsorvente na cinética de adsor¢éo de p-
nitrofenol em solucdo aquosa, em sistemas em batelada agitados, usando dados reais
selecionados de um estudo realizado por outros autores. O modelo utilizado era bastante
semelhante ao originalmente proposto pelos pesquisadores dos quais os dados foram
selecionados, exceto pelo fato de terem sido incorporadas seis diferentes distribuicdes de
tamanho de particulas no modelo. Estudaram tanto o caso de sistemas de banho infinito
(concentracdo de soluto no meio constante), como no estudo base, como a simulacdo de
sistema de banho finito (variacdo da concentracdo de soluto no meio). A relacdo de
equilibrio utilizada foi a equacdo de Langmuir. Foram utilizados quatro modelos de
distribuicdo Gaussiana e dois modelos de distribuicdo log-normal. Os resultados mostraram
gue, para o caso de sistemas de banho infinito, a inclusdo da DTP no modelo ndo mostrou
resultado muito diferente em relacdo ao caso de distribuicdo uniforme do tamanho de
particulas. J& para o caso de sistema de banho finito, a DTP mostrou possuir bastante

influéncia.
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2.6 Curvas de ruptura

A adsorcdo em leito fixo é um processo em estado ndo estacionario. A
representacao grafica desse modo de operagdo é a curva de ruptura, na qual se indica a

concentracao de adsorvato no efluente da coluna em funcéo do tempo de processo.

Na modelagem mateméatica da adsor¢do em leito fixo, assume-se que: o sistema é
isotérmico; ha somente um adsorvato solavel no liquido; a concentragdo do soluto na
alimentacéo é suficientemente pequena de forma que, quando muito ou a maioria do soluto
tenha sido adsorvido do liquido, a velocidade de escoamento do fluido ndo muda; ndo ha
variacao da velocidade axial do liquido na direcao radial. A partir dessa Ultima consideracéao,
considera-se, também, que ndo ha variacao na concentracdo de soluto em ambas as fases
na direcdo radial (COONEY, 1999).

A equacgdo de balango diferencial de massa de um soluto em um leito fixo de
adsorvente é obtida tomando-se um elemento de altura Dz da coluna com area de secédo
transversal S, como esquematizado na Figura 2.4. O espaco em que o fluido escoa tem

volume e€SDz e o volume que o sdlido ocupa é (l- e) SDz, sendo e a porosidade, que

representa a fracdo de vazios do leito; v é a velocidade intersticial que representa a
velocidade axial média de fluxo de fluido nos espacos intersticiais, Q é a taxa volumétrica

em que o fluido entra e sai desta secao e (c) € a concentracao de soluto no fluido no plano

z

z. A taxa de entrada do soluto nessa se¢éo da coluna no plano z € Q(c)Z = evS(c) e a taxa

z

em que o soluto sai dessa secao da coluna no plano z+Dz é Q(c)Z+DZ = evS(c)Z+DZ . A taxa

de acumulo de soluto na fase fluida é igual ao volume de fluido multiplicado pela taxa de

variagdo da concentracdo da fase fluida com o tempo (t), ou seja eSDz(ﬂc/ﬂt) onde z

z L
corresponde ao valor médio de z naquela secao. Esta taxa sera normalmente negativa, pois
0 comum € o soluto sair da fase fluida. Similarmente, a taxa de acimulo de soluto na fase
sélida é dada por (1- e)SDZ(‘ﬂq/‘ﬂt)Z, onde q € dada em massa de adsorvato por volume de

adsorvente. Para considerar a ocorréncia de dispersdo axial, deve-se fazer uso da Lei de
Fick, que estabelece que o fluxo dispersivo é igual a - DL(ﬂc/ﬂz)t, onde D, é um coeficiente
de disperséao axial. Este fluxo, que é dado em unidade de massa por unidade de area e de
tempo, deve ser multiplicado pela area da secédo transversal em que acontece a dispersao,

€S. Equacionando todos os termos, dividindo por € SDz, rearranjando e tomando o limite

guando Dz ® 0, chega-se a equacao diferencial governante para o sistema (Equacgéo 2.33).
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Em palavras, o balango de massa do sistema € entao:

Taxa de entrada de soluto pelo escoamento + Taxa de entrada de
soluto por dispersdo — Taxa de saida de soluto pelo escoamento +

-Taxa de saida de soluto por dispersdo = Taxa acumulo de soluto

Fluxo

Sélido
(1-e)

z+Dz

Liquido
€

Transferéncia
de massa

Figura 2.4: Esquema da sec¢dao transversal de um leito fixo de adsorgao.

Fonte: Adaptado de Cooney (1999).

(2.33)

No entanto, quando a fase fluida é um liquido, pode-se desprezar a contribuicédo

da dispersédo axial no processo de adsorcdo, eliminando-se o termo do lado direito,

exceto no caso de velocidades extremamente baixas. Para a resolucdo da equacgdo

diferencial proposta, estabelecem-se, normalmente, como condi¢des iniciais q=0 e

c =0 para todos os valores de z em t =0, ou seja o leito é inicialmente livre de soluto.

Como condicdo de contorno, considera-se a concentracdo da alimentacdo conhecida e

constante, c =c, em z =0, para todo t>0. Adicionalmente, para resolver a equagao

do balanco diferencial de massa para obter c(z,t), necessita-se relacionar o termo
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representando a taxa de soluto que entra na fase sélida, (‘ﬂq/‘ﬂt)z, com c e g, que séo
as concentracdes bulk, através do uso de uma lei da taxa. Uma vez que estas
expressodes incorporam g, e C,, deve-se também fazer o uso de expressdes de

isotermas de equilibrio (COONEY, 1999).

Se existe equilibrio local, pode-se escrever (‘ﬂa/‘ﬂt)Z =(‘ﬂc/‘ﬂt)Z (dqe/dc), onde
(dqe/dc) € a derivada da expressdo da isoterma de equilibrio (f' (c)). Além disso,
matematicamente a relagdo (dz/dt), =- (c/1t), /(c/9z), é verdadeira. Dessa forma, o

balanco de massa expresso na Equacdo 2.33 pode ser rearranjado para obter a

Equacéo 2.34.

gzo _ev (2.34)
edtg e+(l- ef'(c

Integrando a Equacéo 2.34 com a condi¢cdo que em z = 0, t = 0, para todos os
valores possiveis de ¢ (que devem estar na faixa de 0 < ¢ < ¢,), obtém-se a Equacéao
2.35,

evt

£ er - O (c)

(2.35)

gue é valida para c constante (COONEY, 1999). Assim, fixada a concentracao no fluido,

determina-se a posicao correspondente a esta concentracdo no tempo t de operacao.

Se a isoterma € linear, f‘(c) tera o mesmo valor para todos os valores de ¢ na
faixa de 0 a c,. Os perfis de g vs.z terdo a mesma forma da fungéo degrau, mas a

faixa de valores de a sera de 0 a q,, onde ¢, é o valor de q em equilibrio com c,

(COONEY, 1999).

Se a isoterma é coéncava, f‘(c) aumentara com c e dessa forma, a razéo
ev/[e+(L- e)f(c)] diminuira com c. Os perfis formados sdo chamados de padrées

proporcionais, pois 0 seu espalhamento é proporcional ao tempo e a distancia
percorrida. Quando as frentes espalham-se continuamente, a consideragéo de equilibrio

e auséncia de dispersédo é razoavelmente boa. Baixos gradientes, fc/fz, fazem com
gue a dispersédo axial seja negligenciavel, e a ampliacdo da frente representa que a taxa
de mudanca de ¢ em uma localizagcédo z é gradual, dando chance aos valores de g na

fase solida de se aproximarem ao equilibrio com ¢ (COONEY, 1999).
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Se a isoterma € convexa, a razéo € v/[e + (1- e)f‘(c)] aumenta com c. A isoterma

convexa € chamada de favoravel pois leva a variagbes de concentracdes mais bruscas
(sharp), enquanto que a isoterma cdncava é chamada de isoterma desfavoravel, pois
produz espalhamento das frentes. Para o uso efetivo da capacidade de adsorgéo do leito
fixo, deseja-se que a variacdo de concentracdo seja 0 mais brusca possivel. Com uma
frente que tenha este comportamento, hd um melhor aproveitamento da capacidade de
adsorcao do leito até se atingir a concentracdo de ruptura do soluto no efluente e a
coluna é tirada de servico (COONEY, 1999).

Foi visto que, quando a dispersédo axial pode ser negligenciada e ha equilibrio
local e a isoterma € linear ou convexa, perfis de funcdo degrau se desenvolvem no leito.
Tais perfis ndo mudam sua forma a medida que eles atravessam o leito (COONEY,
1999).

Em contraste, para sistemas reais, em que o equilibrio local ndo existe, e que
uma certa dispersdo axial ocorre, os perfis de concentracdo tendem a se espalhar.
Entretanto, se a isoterma de adsor¢cédo é convexa, as zonas de baixa concentracao do

perfil possuirdo adsor¢éo (alto dg,/dc) mais pronunciada em relacéo as partes de alta

concentracao do perfil. O efeito da forma da isoterma convexa é tender a tornar o perfil
brusco. A medida que os perfis movem-se no leito, as forcas que causam estes 2 efeitos
se compensam, e ao final produz-se uma forma de perfil que ndo mais varia com a
distancia. Este perfil ndo é uma funcao degrau, pois os efeitos de espalhamento do nao
equilibrio e da dispersao axial o afastam da forma de funcéo degrau, mas ainda possui

uma forma de “S” relativamente mais estreita (COONEY, 1999).

A Figura 2.5 mostra os perfis de concentracdes na fase liquida, em funcao da
altura do leito e do tempo durante a adsorcdo. A concentracao do fluido é ¢, na
alimentacéo e ¢ é a concentracdo no fluido em funcéo da posicao no leito. No inicio da
operacédo no tempo t;, desenvolve-se um perfil de concentracdo como mostrado na curva
t; da Figura 2.5. Depois de um breve tempo, o sélido junto a entrada da coluna se
encontra saturado e a maioria da transferéncia de massa e da adsorcéo tem lugar em
ponto ligeiramente mais distante da entrada do leito. Tem-se agora um novo perfil ou
zona de transferéncia de massa (GEANKOPLIS, 1995).

Como visto na Figura 2.5, a adsorcdo acontece na zona de transferéncia de
massa que é relativamente estreita. Conforme a solucao continua fluindo, esta zona de
transferéncia de massa — que tem uma forma de “S” — se move até o final da coluna. A
concentracao na saida continua sendo préxima de zero até que a zona de transferéncia

de massa se aproxime da saida da coluna. Entdo, a concentracdo de adsorvato no
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efluente comeca a aumentar, atingindo-se a chamada concentracdo adimensional de
ruptura, c,/co. Depois de alcancar o tempo de ruptura, a concentracdo se eleva com
grande rapidez até a concentracdo adimensional c4/Co, na qual o leito ndo tem mais
efetividade. A concentracdo adimensional no ponto de ruptura representa 0 maximo que
se pode admitir de soluto na fase fluida efluente e em geral aceita-se o valor de cy/cq
entre 0,01 até 0,05. O valor de c4 é aproximadamente igual a ¢, (GEANKOPLIS, 1995).
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Figura 2.5: Perfis de concentracdo em um leito fixo: (a) perfis de concentracao em varias
posicdes e em diferentes tempos; (b) perfil de concentracao do fluido na saida do leito.
Fonte: Adaptado de Geankoplis (1995).

A capacidade estequiométrica do leito, se este estiver em equilibrio com a
alimentacdo, é proporcional a area entre a curva e a linha em que c/cy, € igual a um.
Matematicamente, a area total obtida pela Equacdo 2.36, representa a capacidade

estequiométrica do leito,
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t (2.36)

& Iy

¥ &i c
Q& <.
onde t, € o tempo correspondente a utilizacdo da capacidade estequiométrica total do leito.

Ja a capacidade util do leito é a area sobre a curva até o ponto de ruptura e é expressa,

matematicamente, pela Equacéo 2.37

(2.37)

= o

b C
TQE
onde t, € o tempo correspondente a utilizacdo da capacidade util do leito, que &,
normalmente, praticamente igual ao tempo de ruptura (t,), em que a concentracdo do
efluente chega até o maximo permitido. A razao t/t; € a fracédo da altura do leito utilizada até
0 ponto de ruptura. Denominando-se a altura total do leito de H; e H, como a altura de leito

usada até o ponto de ruptura, pode-se escrever a relacdo dada pela Equacao 2.38
(GEANKOPLIS, 1995).

—

Hy =2 H, (2.38)

f

Observa-se que esta relacdo é valida quando ha a formacdo de perfil de padréao
constante. Ja a altura de leito ndo utilizada é denominada Hyns € € expressa pela Equacao
2.39. Ela representa a altura da zona de transferéncia de massa e depende da velocidade
do fluido e independe da altura total da coluna, uma vez que tiver sido atingido o padrédo
constante. Assim, pode-se estimar o valor de Hyns em escala laboratorial ou piloto com o
adsorvente desejado a um fluxo selecionado e, com este valor, calcular a altura de um leito
industrial para atingir a capacidade util requerida, H,. Dessa forma, a altura do leito industrial
€ a soma da altura da zona de transferéncia de massa com a altura Util do leito (Equacédo
2.40).

Hune =§i t—u%"t (2.39)
Lo
H, =Hy\s +H, (2.40)

O procedimento descrito anteriormente € valido se as condigbes da coluna
laboratorial ou piloto forem semelhantes as condicbes que serdo utilizadas na escala
industrial. A coluna em pequena escala deve estar isolada para que seja similar a uma torre
de grande diametro, que opera de forma adiabética. A velocidade massica em ambas as

unidades devera ser a mesma e a altura do leito deve ser suficiente para que se atinja o
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perfil padrdo constante, ao qual corresponde uma altura da zona de transferéncia de massa
constante (GEANKOPLIS, 1995).

Em vista do exposto, diversas pesquisas vem sendo realizadas para a melhor
compreensdo da operacdo de adsorcdo em leito fixo e para a aquisicdo de parametros das
inUmeras configuracdes possiveis desta operacdo. Na seqiéncia do trabalho, sé&o
apresentados alguns trabalhos relevantes em relacdo ao estudo das curvas de ruptura e

obtencao dos parametros de operagéo.

Wolborska e Pustelnik (1996) obtiveram resultados satisfatérios para o modelo
cinético proposto para descrever o segmento inicial da curva de ruptura para os dois
sistemas estudados (solu¢gdes com um Unico composto e solugdes binarias). O modelo
cinético foi baseado na resisténcia a transferéncia de massa externa, nesta por¢ao inicial
da curva, na regido denominada de baixas concentracdes (10 a 1 kg.m™®). A adsorcéo
em carvdo ativado granular de solu¢cdes de um Unico componente e binarias de p-
nitrofenol, fenol, p-clorofenol e acido benzéico foram estudadas. Os resultados dos
testes em leito fixo com solu¢cdes contendo um Unico soluto demonstraram que a
utiizacdo de diferentes quantidades de carvdo (alturas de leito) produziram
deslocamento paralelo da curva de ruptura somente para 0s casos em que se utilizaram
guantidades superiores a 50 g de carvao, o que evidencia que para estes casos houve
condicOes para que o formato da curva de ruptura chegasse ao de padréo constante. Foi
possivel estimarem-se os tempos de ruptura com boa correlacao dos dados, em especial
para os casos em que a faixa de quantidade de carvao ficou entre 65 — 150 g, mostrando
gue o modelo é mais satisfatério para a estimacao na regiao onde o efluente do leito tem

baixas concentragdes.

Chern e Chien (2001) verificaram que o modelo de frentes de padréo constante,
com forca motriz linear na fase liquida, ajusta bem os dados de curvas de ruptura
obtidas para a adsorcdo de acido benzdéico em leito fixo, com excecdo do caso de leito
curto (3 cm) e vazdo baixa (21,6 cm®h™). Também verificaram que para um mesmo
comprimento de leito, t;» (tempo em que a concentracdo adimensional c/c, € igual a 0,5)
€ inversamente proporcional a vazao volumétrica da solucéo e, para a mesma vazao, t»
€ proporcional ao comprimento do leito. Estas verificagdes foram realizadas para a altura
de leito de 3 cm e vaz&o volumétrica de 21,6 e 43,3 cm®.h™ e para a altura de leito de 6
cm e vazdo volumétrica de 43,2 e 86,4 cm>h™. Os coeficientes individuais de
transferéncia de massa na fase liquida foram obtidos a partir de uma correlacéo
(Equagéo 2.41) sugerida na literatura e estes valores foram comparados com os obtidos

a partir dos dados experimentais de curvas de ruptura.
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sh=(2+0644Re"? Sc3 )[1+15(1- €] (2.41)

onde Sh=d kD' Re=ru,ed,.m*, sendo d, o didmetro da particula e D a

difusividade do soluto no fluido. Observaram que os valores dos parametros
determinados pela correlacdo eram valores bastante superiores (aproximadamente o
dobro) aos ajustados. Devido a este fato sugerem que a resisténcia a transferéncia de
massa na fase solida também tem algum impacto nas curvas de ruptura, ja que a
correlacdo utilizada para a estimacdo do coeficiente de transferéncia de massa
considera somente a resisténcia no filme de liquido. Em vista do exposto, os autores
propuseram uma correlacao para o coeficiente volumétrico global de transferéncia de
massa (Ka) referido a fase liquida como uma fungéo da vazao volumétrica, Q, (Equacao
2.42). Esta se mostrou satisfatéria, demonstrando que este coeficiente é independente

do comprimento do leito, mas aumenta com o aumento da vazao, de acordo com
K.a=k, +k,Q¥? (2.42)

Em trabalho posterior, Chern e Chien (2002), estudaram a adsorcédo em solucéo
aquosa de p-nitrofenol em carvao ativado granular. Neste estudo, verificaram que os
dados de curvas de ruptura foram bem ajustados ao modelo de frentes de padrédo
constante com forga motriz linear na fase liquida e, também, que os tempos de ruptura
aumentam proporcionalmente com o aumento da altura do leito, mas séo inversamente
proporcionais ao aumento do fluxo. Utilizaram a mesma correlacdo usada em seu
trabalho anterior (Equacdo 2.41) para a obtencdo de ki e os valores obtidos foram
bastante superiores quando comparados aos estimados a partir dos experimentos de
ruptura. A Equacao 2.42 também foi utilizada para se obter o coeficiente volumétrico
global de transferéncia de massa referido a fase liquida e esta apresentou 6timo ajuste.
Estas observacfes estdo em concordancia com as realizadas em seu trabalho anterior
com acido benzéico (CHERN e CHIEN, 2001).

Chatzopoulos, Varma e Irvine (1993), para estudar os efeitos da concentracdo
inicial, do tamanho das particulas e das condi¢des hidrodindmicas na fase liquida sobre
a taxa de adsorcao de tolueno, realizaram uma série de experimentos em batelada.
Estes foram realizados em 3 concentragdes iniciais de tolueno (co» 10 ppm; co» 40 ppm
e Co » 60 ppm), 2 tamanhos de particulas (diametros de 0,998 e 1,643 mm) e varias
velocidades de agitacdo. O modelo para descrever a difusdo dentro de uma particula

esferica, proposto pelos autores, é apresentado na Equacao 2.43

1 7¢, fhu
2 q U 2.4
r 2 ﬂl’ S exp(k(h/hsat )) ﬂl’ H ( 3)

Th
Tt

D, D
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onde h, r e t sdo quantidades adimensionais descritas pelas expressdes h =q/q, ,

r=r/lRets= Dot/R2 . Nestas expressoes, q € a concentracao de soluto na superficie da

fase sélida (mg.g?), go é a concentracdo de soluto no solido em equilibrio com co
(mg.g™), r é a posicdo radial dentro da particula (mm), R é o raio da particula de
adsorvente (mm), D, é o coeficiente de difusdo na superficie a g = 0 (m?.s™), t é o tempo

(s) e k & o parametro definido pela expresséo Ds(q)zD0 exp[k(q/qsat)]. Quando

realizaram a estimacdo de Ds, considerando que esta fosse independente da
concentracao da superficie, ou seja Ds = Do, k = 0 na Equacéo 2.43, verificaram que 0s
valores preditos de k; aumentavam significativamente com o aumento da velocidade de
agitacdo, e que eram aparentemente independentes do tamanho das particulas. No
mesmo trabalho, utilizaram uma correlagdo para a estimagdo de k; (Equacgéo 2.44)
guando consideraram que o coeficiente Dy era dependente da concentracdo, ou seja,
ki 0, dada por

(41-1) 3l
ed, 0 &N 0

kf =kf,ref§ P : N : (244)
dp,ref ] Nref a9

onde N é a velocidade do agitador (rpm), N € a velocidade de referéncia do agitador,
neste caso 600 rpm, d, é o didmetro da particula (mm), d, s € 0 didmetro de referéncia
usado, neste caso, 1,643 mm e kit € 0 coeficiente individual de transferéncia de massa
referido & fase liquida (m.s™), escolhido como 9,93.10° m.s™. Neste caso, obtiveram |
igual a 0,179, verificando entdo que k:; era inversamente proporcional ao diametro da
particula (expoente 0,284) e proporcional a velocidade de agitacdo (expoente 0,537).
Baseados neste trabalho, Chatzopoulos e Varma (1995) realizaram o0 estudo da
adsorcédo e dessorcdo de tolueno em fase aquosa em um leito fixo de carvdo ativo
granular, em que os valores de k; foram determinados pelo ajuste de dados de curvas de
ruptura. Os valores obtidos aumentam com o aumento do fluxo volumétrico e com a
diminuicdo do tamanho das particulas. Uma correlacdo (Equacéo 2.45) foi proposta para
determinar esta dependéncia de k; com o numero de Reynolds, que se mostrou bastante
ajustada ao dados experimentais quando comparada a outras correlacdes citadas na

literatura.
Sh=2+3,44Re%*"* Sc¥? (2.45)

Ao contrario do que se esperava, a concentracao do efluente em varias corridas
aproxima-se, em tempos longos, a uma concentragado assintotica que € um pouco menor
gue a da corrente de alimentacdo. Além disso, na maioria dos casos, 0 modelo predizia

a concentracdo do efluente a tempo longos, proximo ao equilibrio, como sendo superior
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aos valores experimentais. Os autores atribuiram que este fato é, possivelmente, devido
a existéncia de porcdes do leito de carvao nao facilmente acessiveis ao fluido que entra,
onde o tolueno pode ser transportado somente por difusdo. Estes locais podem incluir as
regibes ao redor dos pontos de contato entre particulas vizinhas ou vazios de leito em

gue ndo ha escoamento do fluido.



Capitulo 3

Materiais e métodos

Neste capitulo é apresentada a metodologia usada para a realizacao do trabalho,
onde se trata da caracterizacdo do adsorvente, das analises da solu¢do aquosa de tolueno,

da preparacdo do adsorvente, dos ensaios de equilibrio, cinéticos e de curvas de ruptura.

3.1 Caracterizacao do carvao

Foi utilizado um carvao ativado vegetal granular comercial hos ensaios do presente
trabalho. Para a caracterizagdo do carvdo, determinaram-se teores de cinzas e umidade,
massa especifica bulk e real, pH e area superficial e, calculou-se o diametro médio de

particula e a porosidade do leito.

3.1.1 Determinacao da umidade

O porcentagem de umidade foi determinada com base na norma ASTM2867-95,
utilizando-se pesa-filtros de vidro com dimensfes de 35 mm de diametro por 40 mm de
altura. Entre 5 e 10 gramas de amostra foram colocadas em uma estufa a 150 °C, durante
no minimo 3 horas (tempo indicado na norma), até que, entre duas medidas consecutivas, a
massa apresentasse valor constante. O teor de umidade, em base Umida, foi determinado

pela Equacao 3.1.

massa inicial da amostra (g) - massa final da amostra (g)
massa inicial da amostra (g)

% de umidade = ~ 100 (3.1)

3.1.2 Determinacao de cinzas

A porcentagem de cinza foi determinada com base na norma ASTM D2866-94,
utilizando-se cadinhos de porcelana calcinados a 650 °C. Aproximadamente 5 gramas de
carvao foram calcinados a 650 °C durante cerca de 10 horas (tempo indicado na norma de 3
— 16 h), tempo necessario para que a amostra apresentasse massa constante entre duas
medidas consecutivas. O conteldo de cinza, em base Umida, é determinado pela Equacéo
3.2.

massa de sélidos res tante (g)

% decinzas= —
massa inicial da amostra (g)

100 (3.2)
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3.1.3 Determinacédo da massa especifica

Existem varios tipos de massas especificas a considerar nos carvfées granulares.
Realizou-se a determinacdo da massa especifica bulk e da massa especifica real. A massa
especifica bulk do carvao granular é importante para projetar o volume de um leito ou para
determinar a quantidade de carvao a repor num leito existente, ela relaciona o volume do
recipiente com a massa de material que ele pode conter. A massa especifica real relaciona

a massa da particula com o seu volume.

3.1.3.1 Massa especifica bulk (?s)

A determinacdo da massa especifica bulk é realizada com base na norma ASTM
D2854-96. Utilizam-se provetas de 100 mL com o volume corrigido a temperatura ambiente.
A amostra de carvédo é carregada na proveta, deixando-se que caia livremente até o volume
de 60 mL. A proveta carregada com o carvao é pesada numa balanca de precisdo e a

massa especifica bulk é determinada pela Equagéo 3.3.

massa de carvao (g)

s = - =
volume correspondente ao nivel ocupado pelo carvao (mL)

(3.3)

3.1.3.2 Massa especifica real (?))

A determinagcdo da massa especifica real (?,) foi realizada tomando-se
aproximadamente dois gramas de carvao, que sdo pesados e colocados em um béquer.
Adiciona-se agua e o conjunto é aquecido até a ebulicdo da agua para que o ar seja retirado
de dentro dos poros do carvdo. ApOs todo o carvao decantar, a mistura é resfriada até
temperatura ambiente e o carvao é transferido para um baldo volumétrico de 100 mL
aferido, adicionando-se agua até a marca do baldo. O baléo é, entédo, pesado para obter-se
a soma das massas de agua e de carvao. O volume ocupado pela agua é calculado
tomando-se a massa da agua e sua massa especifica a temperatura do laboratério. A

massa especifica real € determinada utilizado-se a Equacéao 3.4.

massa de carvao (g)

r.= ~ (3.4)
volume ocupado pelo carvao (mL)
3.1.4 Determinacao da porosidade do leito
A porosidade do leito foi calculada utilizando a Equacéo 3.5,
m
e=1- — 3.5
r.v (3:3)

onde m € a massa de carvado utilizada no leito fixo de adsorcéo (g), r, € a massa especifica

real do carvdo (g.cm™®) e V é o volume total do leito (cm®). O volume total do leito é obtido
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multiplicando-se a area da secao transversal do leito pela altura atingida pelo carvdo no

leito.

3.1.5 Determinacgéo do pH

A expressado pH do carvao sera utilizada no presente trabalho para denominar o pH
de uma solugdo a 1% (m/m) de carvdo ativado em &agua destilada e deionizada. Esta
suspensao foi aquecida a aproximadamente 90 °C e agitada por 20 min. Deixou-se esfriar a
temperatura ambiente. O medidor de pH (Ingold, pH-206, com eletrodo de AgCIl), utilizado
para as medidas do pH da suspensédo preparada, foi inicialmente calibrado com solucdes
tampédo de pH =4 e pH = 7 (BANSODE et al., 2003).

3.1.6 Area superficial

A éarea superficial interna dos materiais porosos é determinada pelo uso da chamada
equacao BET, que foi dada no item 2.4 sobre isotermas de equilibrio. A determinacéo da
area superficial foi realizada no Laboratério de Tecnologia Mineral da UFRGS, utilizando o

analisador Quantachrome, modelo MP (Quantachrome Corporation).

3.1.7 Anélise granulométrica

Para a determinacdo do didmetro médio das particulas, utilizou-se o método de
peneiras padronizadas. O método baseia-se na norma ASTM D2862 — 92 e consiste em
colocar a amostra de carvao (aproximadamente 200 g) no topo de uma série de peneiras
(marca Bertel). Cada peneira tem aberturas menores que as da precedente, geralmente
formando uma série em 2 ¥". Quando as peneiras sdo postas em vibracdo (agitador de
peneiras Bertel) por um intervalo de tempo fixo (10 min + 10 s), ocorre a separacao por
tamanho das particulas. Utilizaram-se peneiras de 6, 8, 12, 16 e 20 mesh para a
caracterizacdo. O tamanho das particulas retidas nas diferentes peneiras € expresso como
um comprimento médio entre a abertura da peneira imediatamente anterior e a abertura da

peneira coletora.

3.2 Especificagédo do adsorvato
Foi utilizado como adsorvato tolueno (Quimex, 99,5%, PA-ACS; Synth, 99,5%, PA-
ACS), cuja massa especifica fica na faixa de 0,865-0,869 g.mL™ a 20°C. Com este composto

guimico foram preparadas todas as solucdes utilizadas no presente trabalho.

3.3 Pré-tratamento do carvéao
Na literatura sdo citados dois tipos de procedimentos para o preparo do carvdo
ativado granular em estudos de adsorgdo. Dessa forma, o carvdo em estudo recebeu dois

tipos de lavagem, a fim de selecionar a mais adequada para a realizacédo dos trabalhos. As
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duas metodologias, a seguir apresentadas, foram desenvolvidas durante o presente
trabalho, ja que quando é empregado algum tipo de lavagem nos estudos realizados por
outros autores, este ndo se mostra claro quanto as variaveis envolvidas neste procedimento,
como numero de lavagens, temperatura, tempo de exposicdo, entre outros aspectos. O
objetivo da lavagem é minimizar a liberacdo de substancias, como finos, que podem alterar

resultados analiticos da composicdo da solucéo analisada.

3.3.8 Lavagem com &acido

Um tipo de metodologia que é empregada para a preparacdo do carvao a ser
utiizado em estudos de adsorcdo é a lavagem &cida para a eliminacdo de possiveis
impurezas presentes, que é seguida pela lavagem com agua (CHERN e CHIEN, 2001,
2002). Aproximadamente 100 gramas de carvao foram lavados com 200 mL de solugdo de
HCI 1N, na temperatura de 50°C, sob agitacdo por 30 min. O carvéo foi filtrado em filtro com
placa de vidro sinterizado. Este procedimento foi repetido 5 vezes. Apds, o carvdo foi
enxaguado 10 vezes com agua deionizada, aquecida na temperatura de fervura. Ao final
desse procedimento, foi coletada a agua de lavagem, que foi centrifugada para a
precipitacdo dos finos em suspensao. Analisou-se, entdo, a absorbancia da solugéo obtida
em espectrofotdmetro (CARRY 300, VARIAN) no comprimento de onda de 206 nm e

caminho optico de 10 mm.

3.3.9 Lavagem com agua

Chatzopoulos, Varma e Irvine (1993) utilizaram diversas lavagens com agua como
pré-tratamento para o carvdo, ndo reportando de maneira clara o nUmero de vezes que este
procedimento foi realizado. Dessa forma, no presente estudo, aproximadamente 100 gramas
de carvao foram lavados com aproximadamente 200mL de agua destilada e deionizada, a
temperatura de fervura, durante 30 min. Este procedimento foi repetido 10 vezes. A cada
lavagem com novas aliquotas de agua, o carvao foi filtrado em filtro com placa de vidro
sinterizado e a solucdo obtida foi centrifugada para analise da absorbancia em

espectrofotbmetro no comprimento de onda de 206 nm e caminho 6ptico de 10 mm.

3.4 Determinacédo da concentracao de tolueno
A fim de determinar a absorbancia lida no espectrofotdmetro UV visivel (CARRY 300,
VARIAN) utilizado para a determinacdo de tolueno nas solugdes, elaboraram-se curvas de

calibragéo de absorbéancia versus concentragéo.

Prepararam-se solu¢des que abrangessem toda a faixa de concentracdes a ser
trabalhada durante o experimento. Para tanto, primeiramente, prepararam-se solucfes-méae

de tolueno em bal6es volumétricos de 1 L e sua homogeneizagéo foi realizada usando ultra-
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som por 20 minutos. Apds, realizaram-se diluicbes em baldes de 250 mL, em duplicata,
respeitando a relacdo C\Vi=C{V; (C=concentra¢do, V=volume; i=inicial; f=final), também

deixando homogeneizar as misturas em ultra-som por 5 minutos.

Realizou-se a leitura da absorbancia nesse espectrofotdbmetro de bancada nos
comprimentos de onda de 206 nm com caminho 6ptico de 10 mm e, 254 e 261 nm com
caminho optico de 100 mm para verificar qual dos comprimentos de onda levaria a melhor
curva de calibracdo. Como mencionado no item 2.3, estes sdo 0os comprimentos de onda
indicados para a analise espectrofotométrica do tolueno. O caminho éptico de 100 mm néo é
usual e este foi escolhido pois a absorbancia lida, nos comprimentos de onda de 254 e 261
nm, com caminhos Opticos menores (10 e 50 mm) apresentaram valores muito baixos,
proximos a zero, fora da faixa de validade da Lei de Beer. Os comprimentos de onda de 206
e 261 nm sédo citados por diversos autores (CHATZOPOULOS, VARMA e IRVINE, 1993;
HINDARSO et al., 2001; SILVERSTEIN, 2000) para a andlise da concentracdo de tolueno,
enquanto que o comprimento de 254 nm é o comprimento de onda de trabalho do UV on-
line, a ser utilizado em testes posteriores em planta piloto para a obtencdo dos dados de
curvas de ruptura. A planta utiliza este comprimento de onda, pois esta foi projetada para
analisar compostos que possuam o anel benzénico em sua constituicdo. Portanto, caso ndo
ocorresse diferenca significativa entre as curvas obtidas se optaria pelo comprimento de
onda de 254 nm.

Para a realizacdo das medidas de absorbancia da solucédo, primeiramente, zerou-se
o espectrofotbmetro de bancada com agua destilada. As cubetas utilizadas eram de quartzo
e estas eram mantidas em solucdo de Extran a 2%, que € uma solucdo neutra detergente.
As cubetas eram vigorosamente enxaguadas para eliminar todos os tracos de detergente.
As medidas eram realizadas sempre da menor concentracdo para a maior e, entre cada
medida, a célula tampada era enxaguada vigorosamente por trés vezes com a solucéo

seguinte a ser medida.

Os dados da absorbancia em funcdo da concentragédo foram plotados e fez-se uma
regressao linear para o ajuste da reta pelo método dos minimos quadrados no software

Microsoft Excel®.

3.5 O Sistema de adsorcédo — Instrumentos e acessorios

Uma foto da Planta de Testes de Adsorcao de Liquidos e Troca l6nica (PTA/TI) é
apresentada na Figura 3.1 e na Figura 3.2 esta apresentada a configuracdo da mesma.
Esta planta piloto proporciona ao usuario um arranjo robusto dos seus componentes, a fim
de executar varias investigacfes no campo de processos de adsorcdo. A unidade basica

permite adsor¢cdo ou troca ibnica de solugbes aquosas a pressdao ambiente e em
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temperaturas, na coluna de adsorcdo, entre ambiente e 50°C. A coluna de vidro
(Figura 3.3), que comporta o leito, tém didametro interno de 20 mm. Diferentes alturas de
leito (até 600 mm) podem ser utilizadas, mediante o ajuste de um pistdo movel presente
especialmente para esta finalidade. Na base da coluna e na base do pistdo existem placas
de vidro sinterizado que impedem que pequenas particulas de adsorvente passem para o
restante da tubulacdo. A corrente de efluente da coluna de adsorcdo pode ser monitorada
on-line com um detector ultravioleta (OPTEK®).

Figura 3.1: Foto da PTA/TI.

7

A PTA/TI é composta pelos componentes listados na Tabela 3.1. Como as
operacOes de adsorgdo e troca idnica sdo processos demorados, 0s equipamentos contém
dispositivos para a operacdo automatica por conexdao com um microcomputador (PC). Para
tal finalidade, a planta é dotada de mddulos Nudam®, que sdao mdodulos de aquisicdo de
dados, que permitem o acionamento e controle do sistema, através de uma porta serial RS-
232 no PC. Os médulos permitem uma direta comunicacdo com uma grande variedade de
sensores, podem converter, linearizar e escalonar diferentes formas de sinais. A Tabela 3.2
apresenta os moédulos Nudam® existentes na PTA/TI e os dispositivos a estes ligados. O
Nudam GND 6017 permite a entrada de dados analdgicos, o Nudam GND 6063 funciona
como um relé de saida de dados e, o Nudam GND 6013 realiza a aquisicdo de dados

resistivos (os valores dos dados s&o em Volt).
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3.5.1 Calibracéao e afericdo dos equipamentos
Inicialmente, foi realizada a calibracdo de todos os equipamentos que compdem a
PTA/TI, bem como a correlacdo das leituras de equipamentos da PTA/TI com equipamentos

de bancada.
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(1) bomba peristéltica, (2) tanques de alimentagéo, (3) coluna de adsorcao, (4) banho termostético,
(5) detector UV, (6) tanques de descarte de efluentes, (7) sensor de pressao diferencial,
(8) sensor de presséo, (9) medidor de vazéo, (10) valvula de seguranga, (11) pontos de coleta de amostra

Figura 3.2:  Fluxograma esquematico da planta de testes de adsorcéo e troca ibnica -
PTA/TI.

Figura 3.3:  Foto da coluna de adsorgéo.
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Tabela 3.1: Componentes da PTA/TI.

Componentes

Caracteristicas

Marca e tipo

Bomba peristaltica para
meios aquosos

0,12-13L/h, tubo elastico com controle externo
(RS232)

Ismatec® , MCP 404

Tanque grande (2)

400 L, aco inoxidavel

Eurotechnica

Tanque pequeno (4)

20 L, aco inoxidavel

Eurotechnica

Coluna de adsorcéo (3) Vidro, 2 colunas de 250mm e coluna 1 coluna de Normschliff
600mm, didmetro interno de 20mm

Banho termostatico 5 — 90 °C (4gua deionizada) LAUDA RM 12

Valvulas manuais (4) - -

Tubulacdo 6-8mm de diametro interno, aco inoxidavel Varios

Valvulas solendides
Solugdo aquosa

2/2, aco inoxidavel, normalmente fechada

END-Automation
MEAG2D332243-450

Valvulas solendides

3/2, ago galvanizado, normalmente aberta

END-Automation

Aquecimento fluido MGBG3D132245-
450
Valvula de Seguranca Aco inoxidavel, 0,4 — 65 bar, -
Termorresistores (7) PT 100 (5 instalados, 2 espera) WIKA TR 101
1XPT100-A 4L
Sensor de presséo Classe 0.5, 4-20mA, 10-30 VDC WIKA S-10
0-2,5 bar

Sensor de pressdo

0-600 mbar, output 4-20mA, selo Viton, 10-30

WIKA 891.34.2189

diferencial VDC
Medidor de fluxo Faixa 0,3-3L/h, display eletrénico, flutuador Krohne DK 37E/K010
magnético, compensador de temperatura
Detector UV Janelas de safira (10mm, 40mm), selos Viton, OPTEK® OPL10,
254nm OPLA40, Control
4422, AF46-B
Ser.N°23672
Mdadulos NuDAM (7) NuDAM GND 6017, 6063 e 6013 NuDAM

Tabela 3.2: Relacéo de médulos Nudam® e respectivos equipamentos ligados a estes.

Médulo Quantidade Equipamentos ligados
Nudam GND 6017 1 Medidor de fluxo, detector UV, sensor de pressao
diferencial, sensor de pressao
Nudam GND 6013 3 Termorresistores PT100
Nudam GND 6063 3 Valvulas solendéides

3.5.1.1 Aferi¢c&o dos termorresistores

Os termorresistores PT100 foram aferidos, utilizando-se dgua pura a temperatura de
fervura e gelo fundente, a fim de verificar se estes registravam as temperaturas de 100 e

0°C, respectivamente.

3.5.1.2 Curva de calibragdo do detector UV on-line da PTA/TI

Realizaram-se experimentos para a correlagdo entre os valores de absorbancia lida
pelo espectrofotdbmetro UV on-line com os valores do espectrofotometro UV-VIS de bancada
(CARRY 300, VARIAN), uma vez que estes possuiam caracteristicas bastantes distintas. O

primeiro possuia caminho 6ptico de 40 mm e célula de safira e o segundo caminho 6ptico de
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100 mm e célula de quartzo. Para isso, coletaram-se amostras de efluente da planta em um
amostrador especialmente projetado para tal fim, registrando-se o valor que estava sendo
lido pelo espectrofotdmetro on-line no momento da coleta da amostra cuja absorbancia foi,
posteriormente, lida no espectrofotdmetro de bancada. Os dados foram plotados e fez-se
uma regressao linear para o ajuste da reta pelo métodos dos minimos quadrados no

software Microsoft Excel®.

3.5.1.3 Calibracao da bomba peristaltica

Foi realizada a calibracdo da bomba peristéltica, ajustando-se diferentes rotacdes (5
a 240 rpm) no seu display frontal. No tempo zero, era colocada uma proveta graduada
aferida ao final da linha para coletar toda no tempo registrado por um cronémetro. Ao final
do tempo, registrava-se o volume dispensado no tempo estabelecido. Os dados foram entéo
plotados e fez-se uma regressao linear para o ajuste da reta pelo métodos dos minimos

quadrados no software Microsoft Excel®.

3.5.2 Configuracédo da interface grafica

O software Elipse Windows foi utilizado como interface para o comando dos
componentes da planta e para a aquisicdo de dados de absorbancia, temperatura, vazao,
pressao diferencial e pressdo. Este software é totalmente configuravel pelo usuério e as
variaveis do processo podem ser visualizadas em tempo real, permitindo facil e rapida
compreenséao do que esta acontecendo. No Apéndice A é apresentada a metodologia para a
configuracao da interface grafica utilizada no processo de adsorcdo. A aquisicdo de dados
era realizada a cada intervalo de 30 min e estes dados foram registrados em banco de

dados do Access Windows para posterior andlise.

3.5.3 Modo de operacéo

Neste item é apresentada uma breve descricdo do modo de operacdo da planta
piloto utilizada para a realizacdo dos experimentos. Esta descricdo se faz importante uma
vez que este é o primeiro trabalho que é desenvolvido nesta unidade. O presente trabalho
serd um guia basico para posteriores estudos a serem realizados na PTA/TI; portanto, ele
contém os passos bésicos para a utilizagcdo da mesma. Antes da ligagdo da planta para a
iniciar os experimentos para a obtencdo de dados de curva de ruptura, a coluna é

condicionada conforme descrito no item 3.8.

Primeiramente, o operador deve ligar o disjuntor geral de alimentacdo de energia da
planta. No painel de controle, ligar, nesta ordem, o disjuntor F1, F5 (liga os mddulos

Nudam®) e, finalmente, os disjuntores F2, F3 e F4 que fornecem energia para os demais
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equipamentos da planta. Apos, podem-se ligar todos os equipamentos que ndo sao ligados

automaticamente: espectrofotdmetro on-line, bomba peristaltica e banho termostatico.

Em seguida, liga-se o PC. Para abrir o software Elipse, no Menu Iniciar do Windows,
deve-se entrar em Programas, Elipse Scada, Elipse Scada. Com o software Elipse aberto, a
aplicacdo configurada para o monitoramento do processo (descricdo da configuracdo
realizada no item 3.5.2) deve ser aberta. Na janela do software Elipse, selecionar o icone
Abrir e procurar pelo arquivo correspondente a aplicagéo, cujo nome é planta_0504. Com a
aplicacao aberta, pressionar a tecla F8 do teclado para dar inicio ao monitoramento e, em
seguida, abrir as valvulas correspondentes a configuracdo de escoamento de fluido
desejada. No caso do presente trabalho, que utilizou caminho descendente, pressionar os
botdes das valvulas 4 (valvula do tanque de alimentacdo pequeno da direita), 7 (valvula que
permite a entrada de fluido no topo da coluna), 10 (valvula que permite a saida de fluido da

coluna), 15 (descarte). Finalmente, liga-se a bomba peristaltica para escoar o fluido.

Ao final do trabalho, antes de desligar a planta, deve-se encerrar o aplicativo do
Elipse. Abrir o documento do software Access onde foram armazenados os dados de
monitoramento da planta. Salvar uma coépia deste documento com um nome adequado e
limpar o documento original onde foram armazenados os dados, para quando iniciar-se
outra corrida, os dados ndo sejam gravados no mesmo documento, podendo causar

confusdes. Desligar o PC normalmente.

Para desligar a planta, primeiro desligar todos os equipamentos que ndo sejam
desligados automaticamente (bomba peristaltica, espectrofotbmetro on-line e banho
termostatico). Desligar os disjuntores no painel de controle da planta, na ordem indicada, F2,

F3, F4, F5 e F1. Desligar o disjuntor geral da unidade.

3.6 Metodologia para a obtencao de isotermas de equilibrio

Ndo ha uma metodologia padronizada para obter dados de equilibrio de adsorcéo.
Dessa forma, a técnica aqui descrita € baseada nas descricdes apresentadas em alguns
trabalhos realizados por diversos autores (CHATZOPOULOS, VARMA e IRVINE, 1993;
CHERN eCHIEN, 2001; HINDARSO et al., 2001) adaptados ao par adsorvente/adsorvato

em estudo.

Os experimentos para obtencdo de isoterma de equilibrio foram realizados
adicionando quantidades conhecidas de carvéo ativado granular (8 x 12 mesh), a uma série
de seis erlenmeyers dotados de tampa, contendo 250 mL de solug¢éo aquosa de tolueno na
concentracao de 50 ppm. As massas de carvao utilizadas foram 0,04, 0,08, 0,40, 0,80, 4,00

e 8,00 g. Estes frascos foram colocados em banho termostatico agitado (DUBNOFF, TE-
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053), na temperatura de 25 + 1 °C, durante 24 h. A definicdo deste tempo esta baseada nos
resultados dos testes cinéticos, descritos no item 4.6. Juntamente com estes, um frasco
adicional de solucéo contendo zero de massa de carvao também foi colocado nas mesmas
condicbes, a fim de verificar o efeito do procedimento na concentragéo inicial da solucao.
Transcorridas as 24 h, as solu¢des de cada frasco foram filtradas em filtros (MILLEX LCR,
com membrana PTFE modificada de 0,45 mm e 25 mm, MILLIPORE) e entdo medidas em
espectrofotbmetro UV visivel (CARRY 300, VARIAN), no comprimento de onda de 254 nm e

célula de quartzo de 100 mm.

As equacdes de isotermas de equilibrio de Langmuir e Freundlich (Tabela 3.3) serao
testadas para correlacionar os dados experimentais. Ambas as equagdes podem ser
linearizadas e os parametros podem ser estimados por regressao linear por minimos
guadrados. Utiliza-se para tal finalidade uma rotina de calculo criada no Software MatLab
(Apéndice C).

Tabela 3.3: Equacdes de isotermas utilizadas para correlacionar os dados experimentais.

Modelo Equacdao Parametros
Langmuir K,N,C Kz
=—==° Equacio 2.6 N,
1+K,c,
Freundlich q=k, Cel/nl Equacio 2.7 Ky
ng

3.7 Metodologia para realizacdo dos testes cinéticos

Para a determinacdo da difusividade massica foram realizados ensaios adicionando
uma massa conhecida de carvao ativado granular (1 e 2 g) a um erlenmeyer dotado de
tampa, contendo 250 mL de solucéo aquosa de tolueno (100 ppm). Este frasco e um outro,
contendo zero de massa de carvao, foram colocados em banho termostatico agitado
(DUBNOFF, TE-053) na temperatura de 25+1°C. Em intervalos de tempo determinados,
previamente estabelecidos, uma aliquota da solucdo de cada frasco foi filtrada (filtros
MILLEX LCR, com membrana PTFE modificada de 0,45 mm e 25 mm, MILLIPORE) e entéo
analisada em espectrofotbmetro UV visivel (CARRY 300, VARIAN), no comprimento de
onda de 254 nm e célula de quartzo de 100 mm. A célula era completamente seca para
evitar efeitos de diluicdo. Ap6s a medida, a aliquota era retornada para o frasco, que era
colocado novamente no banho. Este procedimento foi repetido até que a absorbancia da
solucdo de cada frasco nédo variasse mais com o tempo. O experimento foi realizado em

triplicata.

Os valores de concentracao de tolueno no solido sao obtidos através do balango de

massa dado pela Equagdo 2.4. Entdo a Equagédo 2.19, juntamente com os dados
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experimentais é usada para a estimacdo do coeficiente de difusividade, realizada com o
auxilio de rotina de célculos criada no software MatLab (Apéndice C). Conhecendo-se o
valor de Ds pode-se, entéo, estimar através da relacdo dada na Equacao 2.31 o coeficiente

de transferéncia de massa na fase sélida (ks).

3.8 Obtencéo de curvas de ruptura experimentais

Os experimentos para a obtencéo das curvas de ruptura foram realizados na PTA/TI.
Uma quantidade de carvao ativado era previamente pesada e entdo acondicionada na
coluna de adsorcao. Para a eliminacao de bolhas de ar, fazia-se escoar agua destilada
através do leito, e, em seguida, a coluna era acoplada na planta. O procedimento para inicio
de cada um dos experimentos foi realizado conforme descrito no item 3.5.3. Nos
experimentos os dois fatores variados foram a vazdo e a altura do leito. A Tabela 3.4
apresenta 0s niveis desses fatores. Os niveis de vazdo foram assim escolhidos pois
normalmente trabalha-se com vazbGes na faixa de 0,2-15 L/h em correntes de fluxo

descendente ao leito (COONEY, 1999), como no caso deste trabalho.

Tabela 3.4: Niveis em que os fatores manipulaveis foram analisados.

Fator Nivel baixo Nivel alto
Altura do leito (cm) 5 10
Vazdo (L/h) 0,8 1,6

Para a corrente de alimentacdo, foram preparadas solu¢cbes de aproximadamente
50 ppm em baldes volumétricos de 5 L. Estas solucbes foram colocadas no tanque de
alimentagdo pequeno da PTA/TI. Durante os experimentos de aquisicdo de dados de
adsorcdo em leito fixo, os quais serdo denominados de Corridas, foram realizadas coletas
de amostras do tanque de alimentacdo, para o acompanhamento da concentracdo da
alimentagéo (co). As amostras foram coletadas em vidros &mbar de 200 mL e analisadas
posteriormente no espectrofotbmetro de bancada. Foi calculada a concentracdo média da
alimentagdo por meio da média aritmética dos valores de todas as amostras colhidas

durante cada experimento, obtendo-se, dessa forma, um ¢, médio para cada corrida.



Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos no presente
trabalho, juntamente com uma discussdo ao seu respeito, procurando sempre realizar a
comparagdo com outros trabalhos existentes na literatura. Também sao apresentadas as
dificuldades ocorridas durante a realizagcdo das atividades, uma vez que nenhum trabalho
experimental sobre adsorcdo de compostos organicos em leito fixo de carvao ativado
granular em planta piloto havia sido realizado no Departamento de Engenharia Quimica da
UFRGS e esta descricdo sera de grande valia para trabalhos posteriores a serem
realizados. Os dados completos dos experimentos realizados sédo apresentados no

Apéndice B.

4.1 Caracterizacao do carvéao

O resultados das anadlises do carvao vegetal granular sdo apresentados na Tabela
4.1. Tipicamente, os valores de &rea superficial de carvdes ativados estdo na faixa de 600 a
2000 m?.g* (COONEY, 1999). Como pode ser observado, o valor de area superficial do
carvao utilizado, 681 m?.g*, encontra-se no limite inferior desta faixa, o que pode ter grande
influéncia na adsorcdo. Isso se deve ao fato de que na adsorcdo, normalmente, grandes
areas superficiais significam alta adsor¢cdo de compostos organicos, especialmente de
compostos orgéanicos apolares. A adsorcdo de VOC em carvao ativado, entdo, esta
usualmente relacionada a area superficial dos carvdes e, assim, ela € um importante atributo

na selecdo de adsorventes para 0s processos de separacéo.

O valor médio de diametro de poros é obtido a partir do teste de caracterizacdo da
area superficial, pelo método da isoterma BET. Como se pode observar na Tabela 4.1, de
acordo com a classificacdo apresentada no Capitulo 2, o tamanho dos poros do carvdo

analisado se enquadra como Mesoporos.

O contetudo de cinzas esta relacionado ao conteddo de minerais, presentes no
material que deu a origem ao carvao e, pode, também, ser influenciado pelo método de
ativacdo do carvao. O teor de cinzas obtido na caracterizacao se encontra na média, para
alguns tipos de carvbes vegetais, que ficaram na faixa de 1,42 a 9,60 %, segundo os dados

apresentados por Bansode et al. (2003).

Segundo Bansode et al. (2003), a massa especifica bulk € uma variavel importante

no projeto de colunas de adsorcéo e afeta o custo global do processo de adsorcao, ja que
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carvoes com altas massas especificas, geralmente, ndo tém de ser regenerados tédo
freqientemente pois eles podem adsorver mais adsorvato por unidade de volume. Usando o
valor da massa especifica bulk, foi calculada a porosidade que apresentou o valor de 0,70.
O valor obtido (0,50 g.mL™") para a massa especifica bulk é um valor mediano, quando
comparado com outros valores citados na literatura para carvoes vegetais. Bansode et al.
(2003) obtiveram valores na faixa de 0,30 a 0,57 g.mL™.

Quanto ao tamanho de particulas, para que houvesse maior uniformidade no leito de
carvao nos experimentos, optou-se por trabalhar com a faixa granulométrica 8 x 12 mesh
(faixa em que se encontrava a maior fracdo das particulas, cerca de 90%). O diametro das
particulas foi obtido a partir do célculo da média aritmética dos valores de abertura das

peneiras de 8 e 12 mesh.

O pH da solucédo de carvao pode afetar diretamente o processo de adsorcéo e pode
influenciar no pH final do tratamento de efluentes, por exemplo. Por essa razdo, um pH
proximo da neutralidade é geralmente preferivel. Enxagiies com solugdes acidas ou com
agua sao efetivos na remocédo de cinzas alcalinas dos carvdes e, dessa forma, causam a
diminuicado do pH da solugdo em equilibrio com o carvdo (BANSODE et al., 2003). O valor
de pH da agua posta em contato com o carvao apresentado na Tabela 4.1 é correspondente
ao carvao que sofreu lavagens com agua destilada e deionizada. Pode-se comparar este

valor com o encontrado para o carvao original, Tabela 4.5, mais alcalino.

Tabela 4.1: Dados referentes a caracterizacdo do carvéo vegetal granular utilizado no
presente estudo.

Propriedades fisicas e quimicas Valor

Area superficial 681 m°.g~
Umidade, b.u. 15,4%
Cinzas, b.u. 8,7%
Massa especifica Bulk 0,50 g.mL™
Massa especifica Real 1,72 g.mL™
Granulometria 8x12 mesh
Diametro da particula 1,895 mm
pH da solucdo 1% (m/m) de carvao 8,3

Média de didametro de poros 23,7 A

4.2 Pré-tratamento do carvao

Como foi comentado no item 3.3, lavagens do carvdo sdo indicadas como pré-
tratamento, principalmente para a eliminacdo de finos e possiveis impurezas. Alguns
pesquisadores optam por lavagem somente com agua (CHATZOPOULOS, VARMA e
IRVINE, 1993) e outros por lavagem com &cido e posterior enxagliie com agua (CHERN e

CHIEN, 2001, 2002). No entanto, a literatura ndo apresenta maiores detalhes quanto as
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metodologias empregadas. Dessa forma, foi realizada a analise dos resultados obtidos
usando as duas metodologias propostas no presente trabalho para definir a que sera usada.
Levou-se em consideracao o tempo de exposicao de cada lavagem, o numero de lavagens
utilizadas, o deslocamento do pH da solucdo de 4gua em contato com o carvao e o tempo

de centrifugacéo para o estabelecimento da melhor técnica a ser usada.

Os resultados de absorbancia da agua de enxagie do carvdo que sofreu o pré-
tratamento com solucdo éacida de HCIl, em funcdo do tempo de centrifugacdo, séo
apresentados na Tabela 4.2. Como pode ser observado, no tempo de 6 min de
centrifugacéo, obteve-se aproximadamente zero de absorbancia, portanto este tempo sera
utilizado na analise das solucfes nos testes de isotermas de equilibrio e testes cinéticos.
Deve-se levar em consideracdo que todos os valores apresentados de absorbancia

corresponderiam a menos que 1 ppm de tolueno.

Tabela 4.2: Descricao da variacéo da absorbancia de acordo com o tempo de centrifugacdo da agua
de lavagem do carvdo com HCI (I =206 nm e L=10mm).
Tempo (min) Absorbancia (%)
0 0,0114
0,0207
0,0080
0,0102
0,0042
0,0074
0,0006
0,0016

~NO O~ WN P

Também realizou-se a medida de pH da agua utilizada antes e apo6s a lavagem do
carvao para o ensaio do tempo de centrifugacdo, obtendo-se os valores de 5,8 e 2,5,
respectivamente, para o teste realizado. Em vista do exposto, optou-se por realizar
experimento posterior para a analise da variacao do pH da agua de lavagem de acordo com
0 tempo de exposi¢cdo ao carvao. Para tanto, utilizaram-se duas amostras (A e B) de 10
gramas do carvao lavado com HCI e 4gua deionizada, seco em estufa a 110° C. A amostra
pesada foi colocada em frascos com 100 mL de agua deionizada, e estes frascos foram
deixados em banho termostéatico agitado a temperatura de 35 °C. Medidas de pH foram
realizadas de tempos em tempos, a partir do tempo zero. Observa-se, na Tabela 4.3, que o
pH da solucdo analisada aumentou conforme aumentou o tempo de exposi¢cdo ao carvao

submetido a lavagem &cida.
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Tabela 4.3: Valores de pH na agua de lavagem do carvéao ativado lavado com acido.

Tempo de Amostra A Amostra B
exposicao (h) pH
0 4,3 4,4
1 4,5 4,7
2 4,7 4,8
5 4,8 50
6 51 51
23 5,5 5,4

No pré-tratamento com agua pura (pH = 6,1), as amostras coletadas das duas
primeiras lavagens foram centrifugadas em diferentes tempos para definir o tempo de
centrifugacao, que foi fixado em 6 minutos, pois foi observado que a partir desse nao havia
mudanca consideravel da absorbancia apresentada pela solucdo (Tabela 4.4). Também
realizou-se medida de pH da agua de lavagem sem ser centrifugada. Pode ser observado,
também, na Tabela 4.4 que houve uma diminui¢do da absorbancia, conforme o aumento do
namero de lavagens. Excecdes foram os valores obtidos apés a 72 e a 82 lavagem, em que
observou-se visualmente uma maior turbidez, provavelmente devido a formacgdo de finos

devido a agitacdo no meio de lavagem e/ou problemas na coleta da amostra de agua.

Comparando os dois tipos de pré-tratamento testados, a lavagem em que foi
empregada somente agua foi escolhida como pré-tratamento do carvao para os testes a
serem realizados no presente trabalho, pois neste ensaio observou-se o menor
deslocamento do pH do carvao em relagéo ao original, uma vez que o pH original do carvéo
era 9,4 e o pH do carvao ap6s a lavagem com agua foi 8,3 (Tabela 4.5) e o pH do carvéao
apos a lavagem com acido e posterior enxaglie com agua, ficou em torno de 4,3-5,5
(Tabela 4.3). Esta alteracao do pH do carvédo € importante de ser analisada, uma vez que
pode ser alterado o carater hidrofébico da superficie do carvdo, e, portanto, as suas
caracteristicas no processo de adsor¢cdo. Um carvao que é considerado hidrofébico assume
uma carga positiva quando imerso em agua, pela adsorcdo de fons H*, tornando a agua
alcalina (COONEY, 1999), situacdo que se estabelece quando o segundo tipo de lavagem
foi empregado no caso do carvdo estudado. Além disso, a facilidade do tratamento se
apresenta mais vantajosa, pois ndo é necessaria a utilizacao de solugéo acida, que apés o
procedimento descrito gera um residuo acido que deve ser tratado para o seu descarte, 0
gue gera mais uma operacao no processo e mais gastos de tempo e dinheiro. A lavagem
realizada somente com agua reduziu em mais de 10 vezes a absorbancia da solucdo em
contato com o carvao, mostrando-se uma metodologia bastante eficaz para a preparacéo do
carvao, apesar de nao ter chegado a patamares de adsorbancia tdo baixos como no caso da
lavagem acida. O valor de absorbancia apresentado ap6s a 102 lavagem corresponderia a

aproximadamente 2,5 ppm de tolueno.
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Tabela 4.4: Valores obtidos de pH e absorbancia para a solucédo da lavagem somente com agua
apos cada lavagem.

1° Lavagem 2° Lavagem
pH 9,1 pH 9,2
Tempo (min) Absorbancia (%) Tempo (min) Absorbancia (%)
0 1,4861 0 1,3977
2 1,1998 2 -
6 1,1750 6 0,7275
12 1,2009 12 0,7141
24 1,2419 24 -
3° Lavagem 5° Lavagem
pH 9,4 pH 9,9
Tempo (min) Absorbancia (%) Tempo (min) Absorbancia (%)
0 0,9502 0 1,0055
6 0,4669 6 0,3815
6° Lavagem 7° Lavagem
pH 9,8 pH 9,8
Tempo (min) Absorbancia (%) Tempo (min) Absorbancia (%)
0 0,4078 0 0,3121
6 0,1719 6 0,2043
8° Lavagem 9° Lavagem
pH 9,5 pH 9,6
Tempo (min) Absorbancia (%) Tempo (min) Absorbancia (%)
0 0,8362 0 0,3279
6 0,3583 6 0,1459
10° Lavagem
pH 9,5
Tempo (min) Absorbancia (%)
0 0,2087
6 0,0867

Tabela 4.5: Comparacao do pH do carvdo antes e ap6s a lavagem com agua.
Ensaios Massacarvdo Massatotal s/lav. Massacarvdo Massatotal c/lav. pH carvdo pH carvdo

sllav. (9) carvao + agua (g) cllav. (g) Carvao + agua (g) s/lav. cllav.

1 1,02 100,05 1,00 100,00 9,2 8,3

2 1,00 100,01 1,00 100,05 9,5 8,3

3 1,00 100,04 1,00 100,11 9,5 8,2
Média . - - - 94 83

4.3 Determinacao da concentracao de tolueno

As Figuras 4.1 a 4.3 apresentam as retas de calibracdo de concentracdo de tolueno
obtidas. A faixa de concentracdo inicial em que estes experimentos foram realizados foi de
1,6-20 ppm. Verificou-se, entdo, que nao havia diferenca representativa entre o
comprimento de 254 nm e os outros dois testados, assim optou-se por ele pois € 0 mesmo
de trabalho do espectrofotbmetro da PTA/TI. Dessa forma, a faixa de analise de

concentracao foi estendida até 72 ppm para a elaboracdo da curva completa que varresse
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toda a faixa de trabalho. Portanto, o comprimento de onda de 254 nm e caminho Optico de

100 mm, foram utilizados para a andlise das soluc¢des de tolueno, no UV de bancada.
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0,6 1
0,5 4
0,4 -
0,3 -
0,2
0,1+
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Absorbancia (%)
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20 25
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Figura4.1: Curva de calibracdo de concentracdo de tolueno utilizando-se comprimento
de onda de 206 nm e caminho Optico de 10 mm.
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Figura 4.2: Curva de calibracdo de concentracdo de tolueno utilizando-se comprimento
de onda de 254 nm e caminho 6ptico de 100 mm.
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Figura 4.3:

Curva de calibracdo de concentracao de tolueno utilizando-se comprimento

de onda de 261 nm e caminho 6ptico de 100 mm.
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Também realizou-se a varredura do espectro de uma solugéo de tolueno de 60 ppm
com os dois caminhos Opticos utilizados para a realizacdo das curvas de calibracéo
anteriormente citadas. A Figura 4.4 apresenta estas varredura, ha qual pode-se notar que a
intensidade do sinal no comprimento de onda de 206 nm, para ambos os caminhos 6pticos,
€ superior a uma unidade de absorbéancia, o que evidencia que este comprimento ndo pode
ser utilizado quando séo analisadas solu¢cdes mais concentradas de tolueno, mas € um bom
comprimento de trabalho para solu¢des diluidas. J& nos outros dois comprimentos utilizados
para a realizacdo das curvas de calibracdo (254 e 261 nm), pela observacao dos sinais dos

espectros, pode-se verificar que o caminho 6ptico de 100 mm utilizado é adequado para a
analise.

3,0 - — Caminho 6ptico de 100 mm
= Caminho 6éptico de 10 mm
Q\O/
© 2,0
©
c
«@
2
2 1,0
Q0
<
00 | | /'/\_,\
190 210 230 250 270

Comprimento de onda (hm)

Figura 4.4: Espectros de varredura de uma solugéo de tolueno de 60 ppm utilizando
diferentes caminhos épticos.

Ampliando a regido do espectro realizado com a caminho Optico de 100 mm
correspondente a faixa 240 — 270 nm, € possivel visualizar os sinais dos comprimentos de
onda de 254 e 261 nm (Figura 4.5). Verifica-se que no comprimento de onda de 261 nm o
sinal se mostra mais intenso e que em 254 nm ha uma sobreposicao de dois picos e a

formacgéo de um patamar.
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Figura 4.5: Detalhamento do espectro de varredura de uma solucao de tolueno de 60
ppm.

Durante a obtencdo dos dados de isotermas de equilibrio, observou-se que a
metodologia previamente selecionada para a separacdo de finos em suspenséo, antes da
analise em espectrofotometro de bancada ndo era adequada para o trabalho em questéo.
Com a centrifugacao, havia perdas de tolueno, possivelmente devido a rotacdo e ao leve
aquecimento dos tubos centrifugados. Os primeiros experimentos, dessa forma,
apresentaram grande incoeréncia de valores de absorbancia ao analisarem-se as amostras.
Com a repeticdo dos experimentos, e confirmagdo da continuidade da ocorréncia de

resultados incoerentes, questionou-se a adequacao da metodologia utilizada.

Dessa forma, realizaram-se testes em que solu¢cdes de tolueno de concentracdes
conhecidas foram analisadas antes e apés a centrifugacao, onde verificou-se que as leituras

de absorbancia eram menores apo6s a centrifugacao, evidenciando a perda de tolueno.

Entdo, como alternativa para a remocdo de finos de carvdo que pudessem estar
presentes em suspensao apos os testes de equilibrio, utilizaram-se membranas filtrantes
(MILLEX LCR, com membrana PTFE modificada de 0,45 mm e 25 mm, MILLIPORE). Este foi
0 meio empregado para separar possiveis finos de carvao que ficassem em suspensao nos
experimentos de isotermas de equilibrio e teste cinético. Para avaliar se os filtros, além de
removerem os finos em suspensdo, também removiam tolueno, as solucbes preparadas
tiveram a sua absorbancia medida antes e apos a filtracdo com membrana filtrante. A reta
apresentada na Figura 4.6 corresponde aos dados obtidos nestes testes, com a solucéo
sem ser filtrada.

Os dados da absorbancia das solucges filtradas em fungcdo da concentracéo foram

plotados e fez-se uma regressao linear para o ajuste da reta pelo métodos dos minimos
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quadrados no software Microsoft Excel®. Uma reta foi entéo obtida (Figura 4.6), que sera
utilizada para converter os dados de absorbancia em concentracdo naqueles testes em que

a solucao for filtrada (testes de equilibrio e cinético).
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Figura 4.6: Curva de calibracdo de concentracdo de tolueno para solucdes filtradas
utilizando-se comprimento de onda de 254 nm e caminho 6ptico de 100 mm.

4.4 Posta em marcha de planta de testes de adsorcao e troca
idnica

Durante a posta em marcha da planta de adsorcéo, verificou-se que o medidor de
vazao apresentava problemas e este foi desligado da PTA/TI; todos os demais instrumentos

nao apresentaram nenhum defeito ou problemas. Os termorresistores estavam adequados

de acordo com o teste aplicado.

Diversas dificuldades foram enfrentadas para a obtencdo dos dados para a
elaboracdo da curva de calibracdo entre os espectrofotbmetros utilizados no presente
trabalho, principalmente no que se refere a coleta de amostras, como sera comentado a
seguir. Acreditava-se, inicialmente, que para a coleta de amostras de efluente da planta,
grande quantidade de solucdo deveria percola-la para garantir que a concentracdo da
solucéo fosse realmente a desejada, e, dessa forma, ndo houvesse efeitos de diluicdo no

percurso, o que levou um longo periodo de tempo.

Para a realizacdo da coleta de amostras, primeiramente, tentou-se utilizar os pontos
de coleta existentes na PTA/TI, na sua configuragdo. Devido a sua localizagdo na planta, em
um ponto anterior a passagem pelo UV on-line, em um nivel abaixo, eles ndo puderam ser

utilizados. Esta localizacao impossibilitou as coletas, pois quando as valvulas dos coletores
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eram abertas, a solucdo que preenchia a tubulagéo, principalmente a parte superior, descia
pelo ponto de coleta de amostra, deixando a tubulacao parcialmente vazia, ja que a vazéo
utilizada era baixa. Este fato fazia com que o UV on-line se esvaziasse e houvesse
formacao de bolhas de ar na janela de leitura deste, além de promover a descalibragcéo do
equipamento, fazendo com que houvesse a necessidade de nova calibragédo e reiniciacdo
dos trabalhos. Tentativas de aumento da vazao nao foram feitas, uma vez que estas até
poderiam solucionar o problema nesta parte do trabalho, mas quando os experimentos de
adsorcdo com leito estivessem acontecendo estes pontos ndo poderiam ser utilizados para

possiveis coletas de amostras, ja que estes eram feitos em baixa faixa de vazao.

Assim, optou-se por realizar a coleta de amostras no final da tubulagcéo, antes dos
tanques de efluentes. Com o auxilio de mangueiras, a amostra era coletada em vidros
ambar de 200 mL. As amostras, primeiramente, eram colhidas na alimentacdo e na saida e,
entdo, analisadas no espectrofotdbmetro de bancada para garantir que toda a planta tivesse
com a solucdo na mesma concentragdo. No entanto, sempre que estas amostras
(alimentacd@o e saida) eram confrontadas, havia diferenca nas absorbancias apresentadas
por elas. Sempre os valores de absorbéncia da alimentagdo eram bastante superiores aos
da saida, demonstrando ou que a planta ndo estava completamente “lavada” com a solucao
de tolueno ou que estava acontecendo alguma perda de soluto durante o processo. Para
eliminar estas hipéteses, passou-se uma solucdo de concentracdo conhecida na planta por
um longo periodo, uma semana, aproximadamente. Durante este periodo, analisaram-se
amostras da alimentacao e da saida e os valores de absorbancia ndo concordavam (Tabela
4.6), demonstrando que, apesar do tempo, esta discrepancia entre os valores de

absorbancia ndo deixava de ocorrer.

Tabela 4.6: Leituras de absorbancia de pares de amostras coletadas na alimentagdo e na saida da
PTA/TI, para verificacdo da concentracdo da solucdo na linha, sem amostrador especial.
Absorbéancia (%)

Alimentacao Saida Alimentacao Saida
0,4407 0,2736 1,3691 0,8819
0,4200 0,2580 1,3360 0,8282
0,7805 0,3794 1,1989 0,5827
0,7922 0,4598 1,1953 0,7194
0,8117 0,4308 1,4082 0,5081
0,8122 0,4418 1,4225 0,4894
0,7535 0,4399 1,3948 0,2036
0,7646 0,3828 1,3972 0,2076
0,5997 0,934 0,9257 0,2119
1,4530 0,9698 1,0449 0,1954
1,4060 0,8959 0,6229 0,1877

1,4281 0,8839 0,6203 0,1847
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Observando a coleta no final da linha, verificou-se que, como a vazao era baixa, 0
frasco de amostra demorava para encher, o que poderia ocasionar a perda de tolueno para
o0 ambiente, j& que a coleta era em vaso aberto. Posteriormente, verificou-se que a solugao
gue chegava ao frasco coletor percorria um percurso de aproximadamente 2 m, escoando
em um tubo quase vazio. Formava-se um pequeno filete de liquido escoando no tubo,

permitindo uma possivel perda de tolueno naquele percurso, também.

Tentativas de deslocamento da mangueira para pontos mais altos foram realizadas,
0 que possibilitou que esta permanecesse cheia de solugdo. Contudo, isso nao foi suficiente,
pois no final da linha ainda a coleta era realizada em um frasco que estava em ambiente
aberto. Acoplaram-se mangueiras bastante finas, que eram introduzidas no fundo do frasco
de coleta de amostra, para que a solucdo que ali chegasse néo tivesse contato com o
ambiente e permitia-se que a solugdo transbordasse por ele por algum tempo para
ambienta-lo e tentar diminuir a perda de tolueno. Estas tentativas fizeram com que
diminuisse um pouco a diferenca entre os valores de absorbancia entre a alimentacao e a

saida, mas ela ainda existia e devia ser considerada.

Finalmente, confeccionou-se um amostrador de vidro especifico para a coleta de
amostra. Ele tem capacidade de 200 mL, aproximadamente, € semelhante a uma bureta, s6
gue mais curto e com um didmetro maior, com as duas extremidades afuniladas. Em uma
delas ele possui uma valvula manual, do tipo que se usa em vidrarias de laboratério, e a
outra extremidade é aberta. Este amostrador foi disposto na planta, em um ponto mais alto
do que toda a tubulacdo para permitir que esta estivesse sempre cheia, com a extremidade
gue possuia a valvula para baixo, onde era acoplada a mangueira que vinha da planta. A
outra ponta do amostrador era conectada a outra mangueira, bastante fina, que gotejava no

tanque de efluente.

Realizaram-se novas coletas de amostras, permitindo que a solucdo enchesse o
amostrador e transbordasse por cerca de dez minutos, no minimo, entre as coletas de
amostras. Analisaram-se as solucdes antes e apds passagem pela planta sem leito e os
dados de absorbéancia entre a alimentacdo e a saida apresentaram valores bastante

proximos.

Assim, iniciou-se a coleta de amostras de efluente da planta. Nos testes preliminares,
ao se coletarem as amostras, registravam-se os valores de absorbancia apresentados pelo
UV on-line em uma planilha e, entdo, realizavam-se as andlises no espectrofotbmetro de
bancada. Na Figura 4.7 esta4 apresentada a reta obtida que correlaciona os dados de
absorbancia entre os espectrofotbmetros utilizados no presente trabalho, bem como a

equacao gue representa estes dados. Esta equacgéo da reta, juntamente com a equacdo da



4.4 POSTA EM MARCHA DE PLANTA DE TESTES DE ADSORGCAO E TROCA I0ONICA

59

reta de calibracdo da solucdo de tolueno, serdo utilizadas para converter os valores de

absorbancia lidos pelo UV on-line e armazenados pelo aplicativo criado para o

monitoramento da PTA/TI, durante os experimentos de obtencéo de curvas de ruptura.
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Figura 4.7:

Reta de calibragcéo entre os espectrofotometros de bancada e on-line.

A reta de calibracdo da bomba peristéaltica é apresentada na Figura 4.8. Esta sera

utilizada para o ajuste da rotacao utilizada conforme a vazao desejada para os experimentos

de obtencéo de dados de curvas de ruptura.
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Figura 4.8: Reta de calibracdo da bomba peristéltica.
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4.5 Isotermas de equilibrio

Para a avaliacdo dos dois modelos de equacao de isotermas de equilibrio ajustados
utilizaram-se os seguintes indices: o erro médio relativo (EMR) do modelo calculado pela
Equacdo 4.1, o coeficiente de correlagéo (R?) calculado pela Equacdo 4.2 e o valor de RMS
(root mean square percent error) calculado pela Equacéo 4.3.

d
1o
EMR:Ea

i=1

obs calc
S i = S i

obs
i

~ 100 (4.1)

onde d é o numero de dados, S°® é o valor observado de q e S é o valor calculado de q

utilizando os parametros estimados do modelo.

é (S::alc _ Siobs)2
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onde S é a média global dos valores observados de g.
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No estudo dos dados de isotermas de equilibrio, verificou-se que o modelo de
Langmuir ndo era adequado para descrever o equilibrio, tendo apresentado valores
inconsistentes para os parametros. Ja os dados experimentais se ajustam ao modelo de
Freundlich. Os valores dos pardmetros estimados sédo apresentados na Tabela 4.7. Na
Figura 4.9 estado apresentados os dados experimentais e a curva que descreve o modelo de
Freundlich. Nota-se que a curva apresenta um formato levemente cbncavo. Pode-se
observar que os valores de EMR e RMS foram muito altos, demonstrando que o ajuste néo

foi satisfatorio. Sdo considerados adequados os valores até 10% para ambos os indices.

Tabela 4.7. ParAmetros da Equacédo da Isoterma de Freundlich.

Parametros Valores
ky (mg'°'1344.L1'1344.g'1) 15776
n; 0,8815
EMR (%) 10,75
R? 0,9794
RMS (%) 14,66

Como foi comentado no Capitulo 2, os valores mais usuais para o parametro n; da

isoterma de Freundlich sdo superiores a unidade, que sao os valores obtidos quando se
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trabalha com isoterma favoraveis. Os valores de n; obtidos por Chatzopoulos, Varma e
Irvine (1993) para tolueno em fase aquosa foram de 1,934 (para c. < 1,35 mg.L™), 3,610
(para a faixa de concentracdo de 1,35 - 25 mg.L™) e 23,474 (para c. > 25 mg.L™), com
valores de RMS de 2,87, 2,01 e 0,89, respectivamente. Nota-se que estes autores obtiveram
valores de RMS bastante inferiores aos encontrados no presente trabalho. No trabalho
realizado por Hindarso et al. (2001), os autores consideraram que o modelo de Freundlich
nao descreveu adequadamente o equilibrio a baixas concentracées. No entanto, pode-se
verificar que o parametro n; também apresentou valor superior ao unitario (6,2735, com
RMS de 8,97). Ambos trabalhos citados possuiam formato de isoterma de equilibrio
favoravel. Nenhum outro trabalho foi encontrado na literatura que possuisse um sistema
semelhante a presente pesquisa, com sistema de adsorcéo de tolueno em fase aquosa em
carvao ativado granular, que fosse descrito pelo modelo de Freundlich, com formato de
isoterma de equilibrio cdncava, para comparacao. Todos os demais trabalhos pesquisados,
com sistema de carvao ativado granular com outros solutos também possuiam forma da
isoterma de equilibrio favoravel e, aqueles que puderam ser descritos pela equacdo da
isoterma de Freundlich, dessa forma, também apresentaram valores de n; superiores a

unidade.
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Figura4.9: Isoterma de equilibrio de Freundlich a 25° C .
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4.6 Testes cinéticos

Na Figura 4.10 e Figura 4.11 séo apresentados os dados experimentais e a curva
do modelo dada pela Equacdo 2.19, para os testes cinéticos com 1 e 2 g de carvao,
respectivamente. Nestas figuras é possivel observar que o modelo correlacionou melhor os
dados do experimento com 2 g de carvao, fato este ja evidenciado pelos valores inferiores
de EMR e RMS deste teste. No experimento com 1 g de carvao, o modelo nédo foi capaz de
predizer o comportamento da porcdo final da curva. Considerou-se que, em ambos
experimentos, a partir de aproximadamente 13 h a concentragdo na fase sélida se torna

aproximadamente constante.

Os valores do parametros estimados, obtidos a partir dos dados dos experimentos

com 1 e 2 g de carvao, sédo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Valores de difusividade massica efetiva obtidos a partir da estimacéo de parametros.
Testes com 1 g de carvdo Testes com 2 g de carvao

Co (Mg.L™) 108 108
Difusividade massica (cm2.h™) 6,5.10* 5,7.10*
ks (cm.h™) 0,0172 0,0151
EMR (%) 8,0841 5,0570
R? 0,9638 0,9698

RMS (%) 12,74 6,97

Observa-se na Tabela 4.8 que ha uma pequena diferenca entre os dois valores de
Ds. Esta pequena diferenca indica que na faixa de estudo nédo ha variacéo consideravel de
Ds com relagdo a massa, o que sugere o0 uso de sua média aritmética. Para Ds este valor é
6,1.10* cm®.h™ e para ks € 0,0162 cm.h™. Os valores de D, estdo em concordancia com os
valores obtidos por Chatzopoulos, Varma e Irvine (1993). Os valores de D obtidos por estes
autores foram de aproximadamente 2.10* cm?.h™ para os experimentos com particulas de
diametro de 1,643 mm e concentracéo inicial de tolueno de 62 mg.L™. Neste trabalhos, os
autores observaram que, quando consideravam a difusividade independente da
concentracao na superficie, os valores de Ds aumentavam com o aumento da concentracao
inicial da solucdo. Como que a concentracdo inicial da solucéo utilizada no presente trabalho
foi bastante superior & concentracdo utilizada por esses autores, o valor médio de 6,1.10™

cm?.h™ se apresenta como um valor compativel, tendo mesma ordem de grandeza.
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Figura 4.10: Dados experimentais dos testes cinéticos com 1 g de carvéao e curva do

modelo.
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Figura 4.11:

Dados experimentais dos testes cinéticos com 2 g de carvao e curva do
modelo.
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4.7 Curvas de ruptura

O estudo da adsorcdo em leito fixo foi realizado usando os dados armazenados na
planilha do Access® gerada durante os experimentos, através da aplicacdo planta_0504
configurada no software Elipse®. Como ja& mencionado, os experimentos realizados s&o
denominados de Corrida, e estes foram realizados utilizando duas vazdes e duas alturas de

leito.

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os dados referentes a cada experimento realizado
na planta piloto de adsor¢do. Observou-se, durante os experimentos preliminares, que havia
oscilagbes na concentracdo da solucao de alimentacdo, devido a perda de tolueno por
volatilizagdo. Para minimizar essa perda, utilizou-se uma manta flutuante de polietileno no
tanque de alimentacdo e foram realizadas diversas cargas, durante os experimentos,
procurando evitar que houvesse ampla variacédo de nivel do tanque, para que a por¢ao vazia
deste fosse a menor possivel. No entanto, estas medidas nao foram suficientes para que
nao houvesse oscilacbes na concentracdo da alimentacdo (co) nos experimentos, como
pode ser observado na Tabela 4.9. Chatzopoulos, Varma e Irvine (1993) utilizaram varias
camadas de bolinhas vazadas de polipropileno no tanque de alimentacdo em seu estudo da

adsorcéao de tolueno para evitar a volatilizagcéo.

Tabela 4.9: Dados dos experimentos em leito fixo.

Experimento Altura Vazdo Massade Concentracdo Porosidade Tempo Tempo final de

do Leito (L.h™) carvéo inicial co real total (h)  ruptura (h)
(cm) (9) (ppm)
Corrida 1 10 0,8 20,3888 49+55 0,63 252 229,25
Corrida 2 10 0,8 20,0005 62+7,5 0,62 267 197,47
Corrida 3 5 0,8 10,0007 60+1,1 0,63 167 110,23
Corrida 4 5 0,8 10,0016 64 +3,2 0,63 259 107,67
Corrida 5 10 1,6 20,0008 55+ 3,7 0,63 188 117,73
Corrida 6 10 1,6 20,0010 52+4,4 0,63 166 117,63
Corrida 7 5 1,6 10,0017 55+ 3,2 0,63 69 68,78
Corrida 8 5 1,6 10,1793 65+2,0 0,62 77 77,37

Observa-se na Tabela 4.9 que a porosidade do leito de carvao ficou em torno de
0,63, valor inferior a porosidade determinada através da massa especifica bulk, igual a 0,70.
Isso deve-se, provavelmente, ao fato de que a determinagcédo da massa especifica bulk esta
intimamente relacionada com a compactacao das particulas de carvao. No condicionamento
do leito de carvao na coluna, utilizou-se agua destilada para eliminar possiveis bolhas de ar
em seus intersticios, podendo ocasionar maior compactacdo deste. A leitura da altura do
leito foi, entdo, realizada ap6s este condicionamento, resultando em um valor diferente de

porosidade, porém mais representativa da condicdo real do leito.
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Durante a realizacdo dos experimentos, verificou-se que o banho termostéatico
original da planta ndo era capaz de manter constante a temperatura, pois ele era um banho
s6 de aquecimento. Dessa forma, ele foi trocado por um outro banho termostatico que
possuia sistema de resfriamento. Procurou-se manter, entdo, a temperatura ao redor de 25
+ 2 °C, mas em alguns momentos dos experimentos a temperatura ficou fora da faixa de
temperatura por diferentes motivos. Primeiramente, o tempo de resposta do banho para
atingir o set point era relativamente grande e, também, algumas vezes, devido as oscilacdes
de temperatura ambiente, durante os varios dias de experimento. Como a planta ficava
longos periodos sem acompanhamento de operadores e havia oscilacées de temperatura
ambiente, principalmente durante a noite e nos finais de semana, também houve
afastamento da temperatura desejada. Os dados completos das temperaturas da solucao,
na entrada e na saida da coluna nos experimentos na planta piloto, sdo apresentados no

Apéndice B.

Na Figura 4.12 sdo mostradas as curvas obtidas nos experimentos de adsor¢cdo em
leito fixo realizados na PTA/TI. Nelas é possivel verificar que, na sua por¢ao inicial, a
concentracao de tolueno no efluente é préxima a zero e com o decorrer da operagdo esta
vai se elevando, mas ndo chega a atingir um valor constante, como descrito nos livros
didaticos, e sim oscilatério. Esta oscilacdo ocorreu em todos 0s experimentos e, dessa
forma, tomou-se como tempo final de ruptura o tempo a partir do qual ndo ocorre mais
elevacdo significativa da concentracdo de efluente e sdo estes 0s tempos que sao
apresentados na Tabela 4.9. Como exemplo, cita-se a Corrida 2, onde o tempo total do
experimento foi de 267,4 e o tempo final de ruptura de 197,47 h. Este procedimento foi
adotado, pois observou-se que a concentracdo de tolueno na saida nao chegava a atingir o
valor da alimentacdo. No caso da Corrida 2, a concentracdo na alimentacao foi cerca de 62
ppm e a concentracdo na saida, no tempo final de ruptura, foi cerca de 40 ppm. Como
comentado no item 2.6, Chatzopoulos e Varna (1995) também observaram que para alguns
experimentos de adsorcdo de tolueno em leito fixo, a concentracao no efluente foi inferior a
de alimentacdo. A justificativa dada por eles para este fato foi a possivel existéncia de
porcdes do leito ndo facilmente acessiveis ao fluido, como pontos de contato entre
particulas vizinhas ou vazios onde ocorre uma saturacao muito lenta. Os dados completos
de todas as corridas realizadas s&o apresentados no Apéndice B (Tabela B.12-19). Os
graficos e resultados apresentados a partir deste ponto consideram os valores de
concentracdo de efluente truncados até o valor de tempo final de ruptura apresentado na
Tabela 4.9.
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Figura 4.12: Curvas de concentracdo de tolueno no efluente nos experimentos em leito
fixo.

Para a obtencdo das curvas de ruptura experimentais, plotaram-se os valores da
razao entre a concentracdo de tolueno no efluente (c(t) e concentracdo na alimentacéo (co))
pelo tempo. A Figura 4.13 e a Figura 4.14 apresentam as curvas de ruptura experimentais
em que se compara a influéncia da vazdo em leitos de mesma altura. Observa-se que
guanto maior a vazdo, para uma mesma altura de leito, menor o tempo para atingir a
saturacao do leito, como esperado. A Figura 4.15 e a Figura 4.16 apresentam as curvas de
ruptura experimentais onde se compara a influéncia da altura do leito em experimentos com
mesma vazdao. Verifica-se, nestes casos, que quanto maior a altura do leito, para uma
mesma vazao, maior € o tempo para atingir a saturacao do leito, conforme o esperado. No
entanto, ndo se sabia, no principio, qual seria esse tempo final de ruptura, que foi, entéo,
determinado através dos experimentos. Esta analise estd em concordancia com o trabalho
realizado por Chern e Chien (2001), no estudo da adsorcao de acido benzéico em leito fixo,
onde foi verificado que ty, (tempo para que a concentracdo adimensional c/c, seja igual a
0,5) é inversamente proporcional a vazédo do leito, para uma mesma altura de leito, e
diretamente proporcional ao comprimento do leito, para uma mesma vazdo. Em seu trabalho
posterior, Chern e Chien (2002) observaram 0 mesmo comportamento quanto aos tempos
de ruptura, em experimentos de adsor¢cdo de p-nitrofenol em solucdo aquosa, verificando
gue eles eram proporcionais a altura do leito e inversamente proporcionais ao fluxo. Estas
observacdes de proporcionalidade e proporcionalidade inversa, sédo validas, pois nos casos

estudados, os autores tinham a formacéo de frentes de padrdo constante. No caso do
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presente trabalho, ndo ha
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a formacdo deste tipo de frente, mas o tipo de tendéncia é
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Figura 4.13: Curvas de ruptura experimentais dos experimentos com leito de 10 cm e

diferentes vazoes.
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Figura 4.14: Curvas de ruptura experimentais dos experimentos com leito de 5 cm e

diferentes vazoes.
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Figura 4.15: Curvas de ruptura experimentais dos experimentos realizados com vazao de
0,8 L.h* e diferentes alturas de leito.
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Figura 4.16: Curvas de ruptura experimentais dos experimentos realizados com vazao de
1,6 L.h* e diferentes alturas de leito.

Quanto ao formato das curvas de ruptura experimentais, € possivel observar que

eles sdo bastante distintos. Caso se tente transladar as curvas obtidas em dois

experimentos com a mesma vazao, com alturas distintas (Figura 4.15) ndo é possivel obter

sobreposicdo destas, demonstrando que elas ndo correspondem a forma de padréo

constante, mas semelhante a de padrdes proporcionais.
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A modelagem matematica da operacdo de adsorcdo em leito fixo por meio de uma
resolucao analitica ndo foi possivel uma vez que o formato da isoterma de equilibrio obtida
para o par adsorvente/adsorvato em estudo se mostrou céncavo. Como comentado no item
2.6, quando a curva da isoterma possui este formato, ha a formacdo de padrdes
proporcionais, em que h& o espalhamento das frentes com o tempo e com a distancia que
foi percorrida do leito. Dessa forma, este espalhamento que ocorre impede o ajuste
adequado de uma Unica curva que descreva o perfil de concentracao, ja que nao ha dados
de como ocorre essa mudanca de perfil, ou seja, uma relacdo de c/c, (t, X), onde x é a
distancia percorrida no leito e t € o tempo. O que é possivel de se obter é c/cy () emx =L, a
concentracao do soluto no efluente do leito, que sé@o as curvas apresentadas na Figura 4.13
e 4.14. A obtencao de parametros de transporte como o k;, a partir dos dados das curvas de
ruptura, no caso de isoterma desfavoravel, deve ser realizada através de uma resolucéo
numérica, mas o desenvolvimento deste tipo de resolucdo ndo estd no escopo desta

pesquisa.

Entretanto, utilizou-se o programa de resolucdo numérica criado por Wada (2004),
baseado na Equacdo 2.33, com as consideracdes de que ndo ha dispersdo axial e
resisténcia a transferéncia de massa na fase fluido. A partir da segunda consideracao, o
valor de g na Equacao 2.21 é a concentracdo do soluto na fase solida em equilibrio com a
solucdo de concentracdo ¢, e pode ser aproximado pela expressdo da isoterma de

equilibrio. No caso do presente trabalho, g, =15776 c™** ¢ substituido na Equacdo 2.21 e

esta, por sua vez, é substituida na equacédo do balanco (Equacgéo 2.33). Como ¢ = f (t,2),
realizou-se a discretizacdo de c em z e com integracdo numérica dc/dt, obteve-se o valor de
c(z,t). No entanto, a resolucédo nao forneceu resultados satisfatorios, apresentando formato

bastante distinto dos dados experimentais.

Empregando uma abordagem empirica para o projeto de leitos de adsorcdo e
usando os dados de curvas de ruptura, foi realizada a estimacdo da altura da zona de
transferéncia de massa de cada um dos experimentos, como é feito quando as curvas
possuem o formato padrdo constante. Entretanto, na verdade, por se tratar de padrdes
proporcionais, em que ha o espalhamento das frentes a medida que estas percorrem o leito,
considerou-se que o valor de altura da zona de transferéncia de massa estimado, neste
trabalho, é a maior altura que a zona de transferéncia de massa atingiu em cada

experimento. Além disso, também foi estimado o valor de k; através de correlagdes.

Para correlacionar a variacdo de c/c, com 0 tempo, para cada experimento,
ajustaram-se polindbmios de quarta ordem. Os coeficientes dos polinbmios e os coeficientes

de correlacéo (R?) dos modelos s&o apresentados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10: Coeficientes de cada um dos graus do polinémio ajustados aos dados experimentais.
2

Experimento Coeficiente do grau do polindmio R
4 3 2 1 0
Corrida 1 2,53.10" 2,37.10° -6,83.10° 4,46.10" 1,04.10°  0,9963
Corrida 2 -1,91.10%° 1,88.107 -1,59.10° 5,46.10™ 5,90.10°  0,9989
Corrida 3 -7,93.10° 1,94.10° -8,86.10°  3,31.10° -9,99.10°  0,9957
Corrida 4 -1,86.10°® 4,38.10° -2,50.10*  6,58.10° -1,84.10%  0,9950
Corrida 5 -5,95.10° 1,03.10° 1,10.10° 1,45.10° -3,06.10*  0,9988
Corrida 6 -1,90.10°® 3,88.10° -1,95.10*  8,65.10° -2,72.10°  0,9991
Corrida 7 7,81.10°° -1,17.10° 6,32.10%  -2,69.10° 2,82.10%  0,9888
Corrida 8 -9,57.10° 1,26.10° -3,65.10*  7,58.10° -5,16.10°  0,9984

As equacgbes polinomiais ajustadas foram usadas para o céalculo do tempo que
corresponde a capacidade real do leito (t;) e do tempo correspondente a capacidade Gtil do
leito (t,), através das equacdes 2.36 e 2.37, respectivamente. Foi escolhida, como
concentracao adimensional de ruptura, o valor c/co, = 0,02 (ponto de ruptura). Este valor foi
escolhido com base no limite que é indicado pela Agéncia para Substancias Toxicas e
Registros de Doencas (Agency for Toxic Substances and Disease Registry), que é de 1
mg.L™, considerando que a concentracéo na alimentacéo é cerca de 50 ppm. Dessa forma,
pela analise dos dados, utilizaram-se como limite superior da integral da Equacéo 2.37 os
tempos correspondentes aos pontos em que c/co era igual 0,02, aproximadamente. Com
estes valores, entdo, foi possivel calcular a altura da zona de transferéncia de massa (Hyng)
de cada um dos experimentos (Tabela 4.11). Observa-se que para a maioria dos casos as

alturas da zona de transferéncia das duplicatas possuem valores bastante proximos.

Tabela 4.11: Resultados de tempo total, tempo util, altura Util e altura da zona de transferéncia de
massa dos experimentos de adsor¢do em leito fixo.

Experimento Alturado Vazéo ti(h) tu(h) Hy (cm) Hyns (cm) Massade  Migueno/

Leito (cm) (L.h™) tolueno Mearvao

retida () (mg/q)
Corrida 1 10 0,8 196,3 64,9 3,3 6,7 7,7 378
Corrida 2 10 0,8 166,4 61,2 3,7 6,3 8,3 415
Corrida 3 5 0,8 84,9 12,9 0,8 4,2 4,1 410
Corrida 4 5 0,8 82,4 9,9 0,6 4,4 4,2 420
Corrida 5 10 1,6 79,1 11,9 1,5 8,5 7,0 350
Corrida 6 10 1,6 66,9 8,9 1,3 8,7 5,6 280
Corrida 7 5 1,6 46,0 2,9 0,3 4,7 4,1 410
Corrida 8 5 1,6 51,6 4,0 0,4 4,6 54 530

Analisando as corridas que foram realizadas na vaz&o de 0,8 L.h™ e com alturas de
leito diferentes, verifica-se que possuem alturas de zona de transferéncia de massa que

aumentam com o0 aumento da altura do leito. Isso deve-se, possivelmente ao fato de que
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nos experimentos com leito mais longo ha o maior espalhamento das frentes de adsorcao.
Nesta situacdo, como ocorre este espalhamento, caso se desejar estimar a altura da zona
de transferéncia de massa em um leito industrial, o leito em escala piloto deve ter a mesma
altura do leito industrial e operar na mesmas condic6es de velocidade superficial. J& nas
corridas com vazdo de 1,6 L.h™' e com alturas de leito diferentes, as alturas da zona de
transferéncia de massa se aproximam bastante da altura total do leito, evidenciando que,
nestes casos alturas de leito maiores devam ser investigadas, pois pode ndo ter altura de

leito suficiente para o desenvolvimento de uma zona de transferéncia de massa.

Acredita-se, também, que o leito de 5 cm de altura era muito curto para qualquer
uma das vazles, pois as alturas da zona de transferéncia de massa correspondentes sédo
muito proximas a altura total do leito. No entanto, quando se analisa 0s experimentos com
leito de 10 cm, com vazbes diferentes, observa-se que as alturas da zona de transferéncia
de massa sdo distintas. Para este caso, pode-se analisar o efeito do espalhamento em
funcdo do tempo de residéncia do fluido no leito. Quanto menor a vazao, maior € o tempo de
residéncia e maior € o tempo disponivel para ocorrer o espalhamento. Para este caso,
espera-se que quanto maior a vazdo, maior o valor do coeficiente de transferéncia de massa
da fase liquida (kf) e, portanto, menor a resisténcia a transferéncia de massa nesta fase.
Dessa forma, mais facilmente as condicBes na interface sélido-liquido se aproximam das
condi¢cdes de equilibrio, ou seja, o espalhamento € mais influenciado pelo equilibrio. No
caso do presente trabalho, tem-se isoterma desfavoravel e, por isso, espera-se que ocorra 0

maior espalhamento da frente, como pode ser observado na Tabela 4.11.

Sabendo-se que t=V/Q e, por sua vez, dt=dV/Q, realizou-se esta substituicdo na

Equacao 2.36, chegando-se a expressao

t= (]/Qco)é/(co - C)dV (4.4)
Nesta expressdo, o resultado da integral € a massa de tolueno retida em cada um

dos experimentos, que € apresentada na Tabela 4.11.

Para a estimagdo do coeficiente de transferéncia de massa da fase fluida por
correlacdes empiricas, determinou-se o valor do coeficiente de difusdo do tolueno na 4gua a
25 °C. Este foi estimado a partir da correlacdo de Wilke e Chang, dada pela Equacédo 4.5.

Esta correlacdo € indicada para solucdes diluidas de nao eletrdlitos.

Dpg My _ 7.4 10°°(F gMg )"

4.5
T e @9

onde Dpg é expresso em cm®s™, mp é a viscosidade da solucdo (centipoise), T é a

temperatura absoluta (K), Mg € 0 massa molar do solvente, V, é 0 volume molal de soluto no
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ponto de ebulicdo normal (cm®.gmol™), Fg é o parametro de associacdo do solvente B, neste
caso, o valor é obtido de tabela de Welty, Wicks e Wilson (1984). Na Tabela 4.12 séo
apresentados os valores dos parametros necessarios para a estimacdo de Dag através da

Equacdo 4.5, além de seu valor estimado (Welty, Wicks e Wilson, 1984).

Tabela 4.12: Valores dos parametros utilizados para a estimagdo de Dag.

Parametro Valor
T(K) 298
Fs 2,26
Mg 18
Va(cm®.gmol™) 133,2
Ny (298K)(centipoise) 0,95
Das(m?/s) 7,87.10™

Para a estimacéo dos valores dos coeficientes de transferéncia de massa na fase
liquida (Tabela 4.14) pelas correlagdes apresentadas na Tabela 2.1, utilizaram-se os valores

das propriedades da agua (solvente) apresentadas na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Propriedades fisicas da agua a 25 °C.

Propriedade Valor
r (kg.m) 997,41
C, (kJ.kg K™Y 4,1798

Tabela 4.14: Valores de k; (m.s™) estimados por correlacdes empiricas.

Correlagéo Vazédo experimental
0,8L.h™ 16L.h"
Wilson e Geankoplis 5,40.10° 6,81.10°
Yoshida 4,54.10° 6,38.10°
Wakao e Funazkri 6,90.10'6 1,00.10'5
Gnielinski 6,60.10° 8,80.10°
Chatzopoulos e Varna 1,88.10° 2,45.10°

Todas as correlagdes forneceram valores de coeficientes de transferéncia de massa
na fase fluido na mesma ordem de grandeza. Dessa forma, para a andlise das resisténcias a
transferéncia de massa nas fases fluido e sélida, foram utilizados para exemplificar esta
analise os valores de ks obtidos a partir da correlacdo de Wilson e Geankoplis (1996) e os
valores de ks obtidos nos testes cinéticos com 1 g de carvdao. Foram calculadas as
resisténcias a transferéncia de massa nas duas fases e estes valores sédo apresentados na

Tabela 4.15. Quando comparadas as duas resisténcias a transferéncia de massa em ambas
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fases, verifica-se que a resisténcia na fase fluida € bastante inferior a resisténcia na fase
sélida, portanto, a consideracao da resisténcia da fase fluida desprezivel ndo deve causar

erro significativo.

Tabela 4.15: Valores de resisténcia a transferéncia de massa nas fases fluido e sélida.

Vazéo (L.h™) Resisténcia a Resisténcia a
transferéncia de massa na transferéncia de massa na
fase fluido (s.m™) fase sélida (s.m™)
0,8 1,85.10° 2,09.10’
1,6 1,47.10° 2,09.10’

Para a complementacéo da analise do estudo da adsorcdo em leito fixo, analisaram-
se, também, os dados referentes a perda de carga no leito e a variacdo de temperatura nos

experimentos.

Houve, durante a realizagdo dos experimentos na planta piloto, uma falha na
aquisicdo dos valores de presséao diferencial e estes ndo foram obtidos para um grupo de
corridas. Isso aconteceu porque, para o funcionamento do Elipse, é utilizada uma chave.
Sem esta chave, quando aberta uma aplicacao, se ela tiver muitos tags, o Elipse eliminara
0s tags excedentes. Acredita-se que em algum momento, houve a abertura da aplicacdo
planta_0504 sem esta chave, ocasionando a eliminacdo do tag correspondente a presséo
diferencial. Quando solucionado este problema, metade dos experimentos ja tinha sido

realizada.

Para aqueles experimentos em que foram obtidos os dados de presséo diferencial,
observou-se que houve aumento da pressao diferencial com o decorrer do experimento.
Foram levantadas hipéteses para a ocorréncia desse aumento. Primeiramente, pelo fato do
fluxo através do leito ser descendente, poderia estar ocorrendo a compactacao do leito. Em
segundo lugar, poderia estar ocorrendo um bloqueio dos poros da placa de vidro sinterizado,
qgue existe nas duas extremidades do leito, com o decorrer dos experimentos. A terceira

hipétese seria o inchamento do carvdo com a saturacao do leito.

Com base nestas hipéteses, foi realizado um experimento com leito de carvéo de
10 cm de altura através do qual foi passada agua destilada durante um periodo de tempo
bastante longo com vazdo de 1 L.h™". O objetivo era verificar se haveria o aumento de
pressao diferencial, que neste caso, poderia ser atribuido a compactacdo do leito e ao
blogueio dos poros da placa de vidro. No entanto, quando compararam-se as corridas com
solucdo aquosa de tolueno e o experimento com agua (Figura 4.17 e Figura 4.18),
verificou-se que o aumento na pressao diferencial das corridas é bastante superior ao do

experimento com égua. Comeca a ocorrer um pequeno aumento, para o experimento com
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agua, apo6s um tempo bastante longo, cerca de 200 h, que é superior aos tempos
experimentais da maioria das corridas. Isso sugere que, possivelmente, o aumento da
pressao diferencial nas corridas com solucédo aquosa deve-se a modificacdo da estrutura
fisica do carvdo com a saturagdo com o soluto. Para tentar evidenciar este fato, e comparar
este aumento na presséo diferencial com a variagdo da concentracdo no leito, plotou-se em
um mesmo grafico os valores obtidos para a Corrida 3. Fica claro, observando a Figura
4.19, que ha uma relagédo entre a quantidade de soluto retido no leito de carvao com a
presséao diferencial. Observa-se também que quando o leito atinge a saturacdo também nao

h& mais aumento na presséao diferencial.
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Figura 4.19: Comparagdo entre a variagdo da pressao diferencial e da concentragdo de
tolueno no efluente com o tempo.

Finalmente, para verificar se as oscilagbes na concentracdo de tolueno no efluente,
na porcao final dos experimentos, poderiam ser devidas as oscilacdes na temperatura,
anteriormente citadas, plotou-se, em um mesmo grafico, a medicao resultante destas duas
grandezas (Figura 4.20). Caso houvesse, repetidamente, aumento na concentragado de
tolueno no efluente associado ao aumento de temperatura, poderia ser levantada a hip6tese
de que estas oscilacdes estariam ligadas a efeitos de dessorcédo. Pela observacdo da
Figura 4.20, parece ndo haver esta relacéo sistémica entre a temperatura e a concentracao
de tolueno. Outra hipétese, para estes tempos longos, seria que as oscilacdes na
concentracdo de efluente estariam, possivelmente, ligadas as cargas realizadas no tanque
de alimentacdo. Esta hipotese foi levantada pois, como comentado anteriormente, havia
consideravel variacdo em co, e esta era devida a volatilizacdo de tolueno das solucdes
armazenadas nos tanques. Sempre quando ocorriam cargas no tanque de alimentacao,
verificava-se, em instantes depois, 0 aumento na concentracdo de tolueno na corrente de

efluente.
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Capitulo 5

Conclusbes e Sugestdes

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho e sugestbes

para trabalhos futuros.

5.1 Conclusodes

A metodologia de trabalho, envolvendo a obtencdo de isotermas de equilibrio,
realizacdo de testes cinéticos e caracterizacdo de carvao, desenvolvida para o estudo de
adsorcao de tolueno em solugédo aquosa em leito fixo de carvao ativado na Planta de Testes
de Adsorcdo e Troca l6nica se mostrou adequada e pode ser estendida para outros pares

adsorvente/adsorvato.

A aplicacéo criada por meio do software Elipse® é adequada para o monitoramento
da adsorcdo na PTA/TI, permitindo o acompanhamento on-line da operacdo. Ela foi
fundamental para que ndo houvesse longos periodos experimentais sem o0

acompanhamento da operagao.

O carvao ativado granular utilizado se mostrou um carvdo com area superficial baixa
(681 m%g"), caracteristica de grande influéncia na adsorcdo de compostos organicos

volateis.

A lavagem do carvao ativado granular com agua destilada e deionizada se mostrou
como a melhor metodologia a ser empregada como pré-tratamento no presente estudo, ndo

alterando significativamente as caracteristicas originais do carvéo.

A centrifugacdo das amostras de solucdo aquosa de tolueno ndo é uma técnica
adequada para a remocédo de finos em suspensao, pois podem ocorrer perdas de tolueno
por volatilizagcdo. Devem-se realizar sempre testes preliminares para verificar a possivel
influéncia na volatilizagdo dos compostos em estudo e usar com cautela esta metodologia
guando se estiver trabalhando com compostos organicos volateis. A utilizacado de membrana
filtrante se mostrou a técnica mais adequada para a remocao de finos. Com esta Ultima
também devem-se realizar estudos preliminares para a verificacdo de possiveis influéncias

da membrana sobre a concentracdo das solugdes.

A anadlise espectrofotométrica de tolueno em solugdo aquosa no comprimento de
onda de 254 nm e caminho oOptico de 100 mm é uma metodologia adequada para as

analises destas solu¢des na faixa de estudo trabalhada.
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O cuidado nas coletas de amostras de solucao de tolueno é fundamental, por se
tratar de um composto bastante volatil. Verificou-se que a exposicao prolongada da solucdo
aquosa de tolueno, em vaso aberto, pode causar erros experimentais e por em risco todo o

trabalho de pesquisa.

A equacdo de isoterma de equilibrio que melhor correlacionou os dados
experimentais da adsorcdo de solucdo aquosa de tolueno no carvao ativado granular em

estudo foi a equacédo de Freundlich, com o formato de isoterma desfavoravel, representada

por g, = 15776 c*3%

O modelo para a estimacdo da difusividade massica efetiva do tolueno no carvédo
utilizado se ajustou adequadamente aos dados experimentais e os valores obtidos sdo da
mesma ordem de grandeza que outros citados na literatura. Além disso, verificou-se que
para a faixa de estudo nao houve variacdo de Ds com relacdo a massa e, dessa forma, o

valor de estimado médio de D; foi 6,1.10* cm?.h™ e para ks é 0,0162 cm.h™.

No estudo da operacdo em leito fixo, a concentracdo do efluente ndo chega a
alcancar o valor da concentracdo da alimentacdo, ndo atingindo um valor constante, mas
oscilatorio em torno de um valor médio. Além disso, a concentracdo de tolueno na corrente

efluente ndo chega a atingir o mesmo valor da concentragéo na alimentacéo.

Dados preliminares da variagdo de pressédo diferencial no leito indicam que ela

aumentou enquanto havia adsorc¢ao no leito.

Verificou-se que quanto maior a vazdo, para uma mesma altura de leito, menor o
tempo para atingir a saturacdo do leito e que quanto maior a altura do leito, para uma

mesma vazao, maior € o tempo para atingir a saturacao, como era esperado.

A andlise das alturas de zona de transferéncia de massa, da comparacao entre 0s
dados experimentais com a simulacdo realizada pelo modelo numérico e a comparacéo
entre ki e ks, indicam que a resisténcia a transferéncia de massa na fase liquida pode ser

desprezivel e que, possivelmente, a dispersao axial no leito ndo pode ser desprezada.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros:

- Realizacdo de estudos de outros pares de adsorvente/adsorvato que apresentem
formato de isoterma favoravel, permitindo, assim, a modelagem do processo de adsorcao

em leito fixo por meio de resolugéo analitica.
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- Implementacao de resolugdo numérica da operagcdo de adsorcdo em leito fixo

para o caso de isoterma desfavoravel, que considere a dispersao axial.
- Realizacdo de experimentos com leitos mais longos.

- Realizacdo de estudos para comparar o efeito da saturacéo do leito na variacédo

da presséo diferencial no decorrer do processo de adsorcéo.
- Realizacdo de estudos de adsorcédo em outras temperaturas.
- Realizacdo de experimentos de dessorcao.

- Realizacéo de estudos de adsor¢édo de multicomponentes.
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Apéndice A - Elaboracao da Interface Grafica

Neste Apéndice é apresentada a metodologia que foi utilizada para a elaboracéo da
interface grafica (aplicacao) utilizada para o processo de adsorcdo na PTA/TI, utilizando o
software Elipse Windows. Este software é totalmente configuravel pelo usuéario e as
variaveis do processo podem ser visualizadas em tempo real, permitindo facil e rapida

compreenséo do que esta acontecendo.

O Elipse Windows apresenta uma janela chamada Organizer, que oferece uma visdo
rapida e organizada de toda a aplicacdo e ajuda na configuracdo de todos os objetos
envolvidos no sistema através de uma arvore hierarquica de opc¢des e, a partir dessa pode-
se criar toda a aplicacdo. A estrutura do Organizer (Figura A.1) pode ser comparada a
arvore de diretérios do Gerenciador de Arquivos do Windows. Desta forma, a estrutura da
aplicacdo comeca no canto superior esquerdo com a raiz da aplicacédo e todos os objetos da
aplicacdo descem a partir desta, agrupando-se de acordo com o0 seu tipo. Quando
seleciona-se um destes ramos da arvore de aplicacdo, ele se expande mostrando o seu

contetdo o que permite o facil acesso e configuracdo de qualquer parte da aplicacao.
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Figura A.1:  Estrutura basica do Organizer com 0s seus ramos.

Antes de iniciar a elaboracdo da aplicacdo no Elipse Windows foram necessarias,
primeiramente, a identificacdo e ligacdo dos canais dos trés tipos de médulos Nudam®
existentes (Tabela 3.6) aos equipamentos que compdem a PTA/TI, sendo que a cada canal
do moédulo pode ser conectado um equipamento ou sensor. Moédulos Nudam® s&o
dispositivos de aquisicdo de dados que permitem total controle do sistema, sendo

necessaria uma porta serial RS-232 junto ao PC. Eles permitem uma direta comunicacéo
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com uma grande variedade de sensores, podem converter, linearizar e escalonar diferentes

formas de sinais.

A.1 Criagéo dos Tags

Realizada essa etapa, no software Elipse, através da janela do Organizer criaram-se
tags (variaveis numéricas ou alfanuméricas envolvidas na aplicacdo) as quais foram ligados
todos 0s equipamentos e sensores de interesse para 0 processo. Utilizaram-se na
apresentacao criada dois tipos de tags, o PLC e o expressédo. O tag PLC é usado para trocar
informacfBes com os equipamentos de aquisicdo de dados, usando drivers de I/0O. O tag
expressao permite que seja atribuida uma expressdo numérica ou alfanumérica a um tag,
podendo ser criadas equacdes que envolvam outros tags e strings. O segundo tipo de tag foi
utilizado para aqueles equipamentos que enviavam sinais de tensdo para o software, ao
invés do valor da medida em sua unidade correta. Nestes casos, elaboraram-se curvas de
correlacdo entre a tensédo lida em um display na tela da aplicacdo criada com a leitura no

display dos equipamentos.

A.1.1 Curva de correlacéo de pressdao diferencial com a tenséo

Diferentes vazbes de agua foram passadas no leito da planta para produzir perdas
de carga que varressem 0 espectro de leituras do equipamento instalado na PTA/TI.
Realizou-se a leitura simultdnea dos valores de presséo indicado no medidor de pressédo
diferencial e do sinal de tensdo indicado na aplicacdo do Elipse Windows. Os dados foram
armazenados em planilha do Microsoft Excel®, plotados e realizou-se a regressao linear por
minimos quadrados gerando a reta que é apresentada na Figura A.2. A equacao da reta foi
entdo utilizada para a elaboragdo de um tag expressao na aplicacao que foi implementada
(Figura A.3). Este tag expressdo envolveu também o tag PLC pressao3, pois este é que

recebe os sinais de tenséo enviados pelo equipamento.

A.1.2 Curva de correlacdo da absorbancia da solucao liquida com a tenséo

Diferentes solugbes foram circuladas na planta para produzir absorbancias que
varressem o espectro de leituras do detector UV on-line instalado na PTA/TI. Realizou-se a
leitura simultdnea dos valores de absorbancia apresentados no display do espectrofotdmetro
e de tensdo lida na aplicacéo do Elipse Windows. Os dados foram armazenados em planilha
do Microsoft Excel®, plotados e realizou-se a regressdo linear por minimos quadrados
gerando a reta que é apresentada na Figura A.4. A equacdo foi entdo utilizada para a
elaboracdo de um tag expresséo na aplicacdo que foi implementada (Figura A.5). Este tag
expressao envolveu também o tag PLC pressao3, pois este é que recebe os valores de

tensdo enviados pelo equipamento.
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Figura A.2: Reta que correlaciona a presséo diferencial no leito com o sinal de tenséo.
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Figura A.3: Janela do Organizer tendo em detalhe a guia da configuracéo geral do tag
expressao criado com o auxilio da equacédo da reta e do tag PLC pressao3.
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Figura A.5: Janela do Organizer tendo em detalhe a guia da configuracéo geral do tag
expressdo criado com o auxilio da equacéo da reta e do tag PLC UV_CANAL_1.

A.2 Criacao de objetos de tela

A tela no Elipse pode ser definida como uma janela para o monitoramento de um
processo e cada aplicacdo pode ter diversas telas. Os objetos de tela sdo elementos
graficos usados para mostrar os valores do tag de uma forma mais aparente. Na aplicacao

criada, utilizou-se uma Unica tela para uma facil e rapida visualizacdo de tudo que estava
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acontecendo durante o0s experimentos e 0s objetos de tela utilizados foram botdes e

displays.

Os objetos de tela sé@o criados a partir da barra de ferramentas Objetos ou através do
Menu Objetos. Seleciona-se 0 objeto que se deseja criar e arrasta-se 0 mouse com 0 seu
botdo esquerdo pressionado na area da tela, sendo que, ao se soltar o botédo, o objeto sera

posicionado dentro da area especificada.

Estes objetos tém propriedades em comum que podem ser alteradas selecionando-
se o ramo Tela no Organizer. Este se abrira e mostrara todos os objetos criados. Basta
selecionar o objeto cujas propriedades se deseja alterar e realizar as configuracdo nas guias
gue se abrem ao lado direito do Organizer. Sera utilizado para exemplificar o procedimento

o botdo da valvula 12 (Figura A.6).
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Figura A.6: Guia de propriedades gerais do botéo.

O Botdo é um objeto utilizado para acionamentos ou execucdes de tarefas
especificadas pelo usuario, através do mouse ou teclado. Quando se seleciona um botéo
qualquer da tela, a primeira guia que aparece é a de propriedades gerais do botédo (Figura
A.6). Nesta pode-se definir o nome do botao que sera usado na arvore do Organizer e nos
Scrips, realizar uma breve descricdo sobre o botédo, escolher qual o tipo de funcionamento

do botdo e o formato do botdo. Utilizaram-se nesta aplicacdo somente botdes do tipo
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Liga/Desliga, sendo que estes dois estados podem ser definidos como ligado e desligado na
guia Mensagens (Figura A.7). Na guia Mensagens se define o texto que sera mostrado no
botdo quando ele estiver pressionado e quando ele estiver despressionado; podem,
também, ser estabelecidas cores diferentes para os dois tipos de situacdo para chamar a
atencao do operador. O campo valor define o valor a ser atribuido ao Tag associado,
guando o botéo estiver pressionado ou ndo. Todas as valvulas solenéides da PTA/TI sédo do
tipo normalmente fechada, ou seja, quando ndo acionadas estas estdo fechadas; excecdes
sdo as duas valvulas que ligam o banho termostatico a camisa da coluna de adsorc¢éo, que
sao do tipo normalmente abertas. Portanto, todas as valvulas (exceto as do banho) possuem
o valor 0, cor do botdo cinza e mensagem desligada quando néo estiverem pressionadas e

valor 1, cor do botdo branca e mensagem ligada quando estiverem pressionadas.
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Figura A.7:  Guia Mensagens do bot&o.

A guia Moldura apresentada da Figura A.8 permite que o usuario configure
caracteristica visuais aos objetos, como titulo, presenca ou nao de moldura, detalhes como

espessura da moldura e efeitos 3D.

A guia de Tags (Figura A.9) permite a selecdo do tag ao qual o objeto sera
relacionado. O campo Objetos mostra a arvore da aplicagdo e conforme o objeto

selecionado nesta, suas propriedades aparecerdo na janela Propriedades ao lado.
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Seleciona-se, entdo o diretério Tag (Figura A.10) na aplicacéo e selecionam-se aquele(s)
gue sera(do) associado(s) ao objeto e pressiona-se, em seguida, adicionar. Para excluir um

Tag ja selecionado basta seleciona-lo na janela Tags selecionados e clicar em remover.
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Figura A.8: Guia Moldura.
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Figura A.9:  Guia de Tags.
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O outro tipo de objeto utilizado é o display que permite que sejam acompanhados os
valores dos tags em tempo real e a sua configuracéo € bastante semelhante a dos botdes.
Estes objetos foram utilizados para a visualizacdo dos valores de temperatura, presséo,

presséo diferencial e absorbancia.
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Figura A.10: Guia de Tags com seu ramos estendidos.

A Figura A.11 apresenta a aplicacdo criada para o monitoramento da planta em seu
formato normal, quando a planta encontra-se desligada; pode-se notar que os botdes das
valvulas solendides estao em seu formato normalmente fechado, com excecéo das valvulas
que ligam o banho termostatico & camisa da coluna de adsor¢do. Todos os valores dos
displays séo iguais a zero com excecao daqueles que estdo correlacionados a tags tipo
expressdo que apresentam valor do coeficiente linear da reta de calibragdo dos
equipamentos.
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Figura A.11: Tela da aplicacdo criada com todos os seus objetos.

A.3 Comunicagéo com Drivers

Drivers sd@o arquivos independentes do Elipse com extensdo DLL e € por meio deles
gue o Elipse Windows pode comunicar-se com equipamentos de aquisicdo de dados e
outros computadores executando o Elipse. Na arvore do Organizer existe o ramo Drivers,
gue, quando selecionado, permite a instalagéo e configuracdo do driver. Quando um Driver
est4 instalado, um novo ramo abaixo e mais a direita de Drivers é criado e, neste, é possivel
verificar e configurar todas as suas propriedades. Foi utilizado um Unico driver na aplicacéo
criada, o Driver 1 (ADAM 4000/5000) que é do tipo PLC (Figura A.12). Na Figura A.13

pode-se verificar que todos os tags da aplicacédo estéo ligados ao Driver 1.
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Figura A.12: Configuracdo do Driver 1.
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Figura A.13: Referéncia cruzada do Driver 1.
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A.4 Utilizacao de Databases (OBDC)

A opcéo Databases do Elipse Windows permite criar e manipular um banco de dados
usando o ODBC (Open Database Connectivity) do Windows que efetua a manipulacédo do
banco de dados, enviando e recebendo dados do Elipse. O ODBC é uma interface
estratégica para acessar dados em um ambiente heterogéneo de sistemas gerenciadores de

banco de dados relacionados ou nao.

Para utilizar um banco de dados no Elipse é preciso selecionar a op¢do Databases
na arvore de aplicacéo no Organizer. A Figura A.14 mostra uma lista de todos os bancos de
dados existentes na aplicacéo criada. Para conectar o Elipse ao ODBC basta pressionar o
botdo Novo a direita da pagina. Uma janela é mostrada perguntando se deseja-se criar uma
conexdo com uma tabela j& existente ou criar uma nova tabela. A seguir, uma lista contendo
as conexfes existentes sera mostrada, podendo-se escolher entre os drivers ODBC

possiveis (MS-Access, MS-Excel, entre outros).
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Figura A.14: Listagem dos bancos de dados existentes na aplicagéo criada.

No trabalho em questdo, selecionou-se o0 MS-Access. Neste, criou-se um banco de
dados contendo trés tabelas cujos nomes sdo: dados, medidores e temperatura_banco. Em

cada tabela, criaram-se as colunas correspondentes para 0 armazenamento de dados de
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absorbancia, pressao, pressao diferencial e temperatura e a respectiva data/hora. No Elipse,
selecionou-se a opgdo Databases na arvore do Organizer. Pressionou-se o botdo Novo e o
Assistente de Nova Conexao (Figura A.15) mostrou uma janela para escolher-se entre fazer
uma conexao com uma tabela ja existente (ODBC) ou criar uma nova tabela. Selecionou-se
a primeira opcéo e, entdo, uma nova janela contendo as op¢des de conexdes disponiveis foi

mostrada (Figura A.16).

Ao final, os titulos das tabelas selecionadas aparecem abaixo da op¢do Databases
na arvore da aplicacdo e seus respectivos campos aparecem abaixo do titulo, como pode
ser verificado na Figura A.17. A manipulacdo dos registros do Banco de Dados é feita
através de funcdes especiais em uma pagina de Scripts da aplicacdo, que serd vista no item
A5.

Assistente de Nova Conexao i

— Oproez

%# Ltilize a conexdo ODBE
Cancelar |

I T -l. f ]
Llze conexdn |S4&k

- Diga para niovos usUanios

9 Litlize esta opgao para e conectar a.uma tabela |3
V Eristerite.

Figura A.15: Tela do Assistente de Nova Conexao.
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Figura A.16: Lista com as conexdes disponiveis.
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Figura A.17: Referéncia cruzada do database temperatura_banco da aplicagéo.
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A.5 Scripts da aplicacao

Scripts sdo moédulos em linguagem Elipse Basic, onde se podem definir linhas de
codigo e desta forma eles permitem uma maior flexibilidade para associar acées a eventos
especificos. Com o ramo aplicacdo selecionado, escolheu-se a guia Scripts e dentre os
disponiveis selecionou-se WhileRunning que é rodado de acordo com o intervalo de tempo

definido pelo usuario, neste caso 30 min, para a aquisicdo de dados no Access.

No script criado (Figura A.18), as linhas de comando iniciais servem para a criagao
da data e hora correspondente a cada ponto experimental coletado no banco de dados. Em
seguida a estas linhas, as proximas fazem referéncia a coluna tabela que sera utilizada para
0 armazenamento do dado (tag) correspondente no arquivo do Access. Os comandos
utilizados no script foram o MoveLast, que move o ponteiro de registros do arquivo de coleta
de dados para o ultimo registro; o AddRecord que adiciona um novo registro ao banco de
dados e; o MoveNext que move o ponteiro de registros do arquivo no arquivo de coleta de
dados para o proximo registro. Portanto, se a aplicacdo € encerrada e, posteriormente,
colocada a rodar novamente, o comando Movelast fard com que seja procurado o Ultimo
dado registrado e, entdo, o proximo sera armazenado sem que haja a possibilidade de um

dado ser sobreposto por outro.
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Figura A.18: Tela do Script da aplicag&o criada.
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A aplicagéo criada foi, entéo, utilizada para a coleta de dados dos experimentos de
curvas de ruptura. Esta aplicacdo foi de fundamental importéancia, ela dispensa a presenca
do operador a cada intervalo de coleta de amostra. Sem ela haveria problemas na coleta de
dados e, dessa forma, haveria a interrupcdo desta nos periodos noturnos, jA que 0S

experimentos duravam dias sem nenhuma parada.



Apéndice B - Dados Experimentais

Neste apéndice sdo apresentados os dados experimentais completos utilizados para

a realizacdo dos trabalhos.

B.1 Caracterizag&o do carvao
Neste item sdo apresentados os resultados da caracterizacdo do carvao. Na
Tabela B.1, Tabela B.2 e sdo apresentados os resultados referentes a determinacao da

area superficial, cinzas e massa especifica bulk.

Tabela B.1: Resultados referentes a determinagdo da &rea superficial do carvao.

P/Py Volume (cc.g™) P/Py Volume (cc.g™)
9,8197.10° 224,6522 9,9142.10™ 260,6567
1,5303.10'1 229,5178 8,9873.10'1 257,5956
1,9791.10'1 232,0611 7,9633.10'1 255,7222
2,4918.10'1 234,3289 6,9684.10'1 253,7445
3,0108.10'1 236,2433 5,9797.10'1 251,4455
4,0619.10'1 239,4167 4,9939.10'1 248,9089
5,0671.10'1 242,1822 3,9530.10'1 239,7133
6,0524.10'1 245,1011 2,9908.10'1 236,7144
7,0456.10'1 248,3122 1,9380.10'1 232,4367
8,0324.10'1 251,8622 9,8336.10'2 225,2433
9,0183.10'1 255,7889 - -

Tabela B.2: Dados da determinacgao de cinzas do carvao.

Cadinho Pesodo Pesodo Cadinho+ Cadinho+ %cinzas
cadinho carvao (g) Carvéo (g) cinzas ()

)]
Al 26,9945 5,002 31,9965 27,4247 8,6

A2 27,2818 5,0057 32,2875 27,7593 9,5
A3 21,423 5,0015 26,4245 21,8593 8,7
Média de Al e A3 8,7

Tabela B.3: Dados da determinagdo da massa especifica bulk.

Proveta Massada Massada Massado Massada Massada Vol da proveta Massa
Proveta Proveta+ Carvdo proveta+ aguana corrigidos atemp Especifica
(9) Carvéo (g) (9) 60mL de proveta 20°C (mL) Bulk (g/mL)

agua (g) (9

P1 125,69 154,46 28,77 185,69 60 60,17 0,4782
P2 117,2 148,57 31,37 177,31 60,11 60,28 0,5204

B.2 Determinacao de concentracédo de tolueno
Neste item sdo apresentados os dados referentes a determinagcédo da concentracédo
das solugdes aquosas de tolueno. Na Tabela B.4, Tabela B.5, Tabela B.6 e Tabela B.7 s&o

apresentadas as absorbancias correspondentes aos comprimentos de onda de 206 nm com
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caminho éptico de 10 mm, 254 nm com 100 mm, 261 nm com 100 mm e, 254 com 100 mm

de solucéo filtrada, respectivamente.

Tabela B.4: Dados de leitura de absorbancia de amostras de solu¢do aquosa de tolueno no
comprimento de onda de 206 nm e caminho optico de 10 mm.

Concentragéo Absorbancia (%)
(ppm) Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostra5 Amostraé Média Desvios
1,6 0,0695 0,0597 0,0638 0,0688 0,0607 0,0510 0,0623 0,005117
4 0,1600 0,1525 0,1590 0,1549 0,1203 0,1220 0,1448 0,015756
8 0,3056 0,3156 0,2731 0,2908 0,2780 0,2818 0,2908 0,013189
12 0,4401 0,4456 0,4488 0,4348 0,3919 0,3948 0,4260 0,021767
16 0,6460 0,6344 0,6113 0,6095 0,5799 0,6563 0,6229 0,022667
20 0,7999 0,7601 0,6984 0,7792 0,7011 0,7652 0,7507 0,033933

Tabela B.5: Dados de leitura de absorbancia de amostras de solu¢do aquosa de tolueno no
comprimento de onda de 254 nm e caminho 6ptico de 100 mm.

Concentragéo Absorbancia (%)
(ppm) Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Média Desvio
12 0,1126 0,1154 0,1282 0,1216 0,1195 0,00545
24 0,2607 0,2580 0,2772 0,2580 0,2635 0,006863
36 0,3873 0,3224 0,4162 0,3875 10,3784 0,027975
48 0,5482 0,5017 0,5548 0,5483 0,5383 0,018275
60 0,6715 0,6997 0,7316 0,7267 0,7074 0,021775
72 0,8397 0,8671 0,8795 0,8708 0,8643 0,012288

Tabela B.6: Dados de leitura de absorbancia de amostras de solu¢do aquosa de tolueno no
comprimento de onda de 261 nm e caminho 6ptico de 100 mm.

Concentragéo Absorbancia (%)
(ppm) Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Média Desvios
1,6 0,0179 0,0154 0,0313 0,0294 0,0235 0,0069
4 0,0481 0,0418 0,0557 0,0536 0,0498 0,0049
8 0,0959 0,0909 0,0945 0,1005 0,0955 0,0028
12 0,1394 0,141 0,1512 0,1527 0,1461 0,0059
16 0,203 0,2029 0,2079 0,2026 0,2041 0,0019

20 0,2506 0,2476 0,2371 0,2656 0,2502 0,0079
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Tabela B.7: Dados de leitura de absorbéancia de amostras filtradas de solugédo aquosa de
tolueno no comprimento de onda de 254 nm e caminho éptico de 100 mm.

Concentragéo Absorbancia (%)
(ppm) Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Média Desvio
12 0,1018 0,1024 0,1155 0,1090 0,1072 0,0051
24 0,2380 0,2321 0,2531 0,2313 0,2386 0,0072
36 0,3556 0,2952 0,3707 0,3585 0,3450 0,0249
48 0,5082 0,4629 0,5035 0,4953 0,4925 0,0148
60 0,6267 0,6641 0,6759 0,6796 0,6616 0,0174
72 0,7955 0,8190 0,8019 0,8012 0,8044 0,0073

B.3 Posta em marcha da PTA/TI
Na Tabela B.8 sédo apresentados os dados referentes as absorbancias da solucéo
aguosa de tolueno lidas nos espectrofotdbmetros on-line e de bancada, utilizados para

realizar a correlagédo das absorbancias entre estes equipamentos.

Tabela B.8: Dados de absorbancia lidos pelos espectrofotémetros de banca e on-line de
amostras de efluentes a PTA/TI utilizados para a elaboracéo da curva de calibracao entre os

espectrofotbmetros.
Absorbancia Lida Absorbancia Lida
Frasco UV On-line UV Bancada Frasco UV On-line UV Bancada

1 0,2640 0,6737 30 0,02460 0,0734
2 0,2596 0,6594 31 0,0228 0,0622
3 0,2746 0,6793 32 0,0187 0,053
4 0,2746 0,6915 33 0,0178 0,0535
5 0,2752 0,6835 34 0,0172 0,051
6 0,2752 0,6844 35 0,0154 0,0466
7 0,2739 0,6832 36 0,0591 0,1611
8 0,2739 0,6749 37 0,0582 0,1656
9 0,2690 0,6808 38 0,0577 0,1587
10 0,2690 0,6648 39 0,0500 0,132
11 0,2685 0,6778 40 0,0969 0,2581
12 0,2685 0,6680 41 0,1055 0,2832
13 0,0055 0,0113 42 0,0672 0,1784
14 0,0059 0,0123 43 0,0640 0,1705
15 0,0059 0,0121 44 0,0804 0,2281
16 0,0038 0,0093 45 0,0785 0,2265
17 0,0067 0,0278 46 0,0739 0,1987
18 0,0053 0,021 47 0,0742 0,185
19 0,0044 0,0218 48 0,0717 0,2008
20 0,0033 0,0214 49 0,1394 0,3664
21 0,0032 0,0204 50 0,1385 0,3567
22 0,0043 0,0274 51 0,1418 0,3615
23 0,0044 0,0277 52 0,1235 0,3103
24 0,0043 0,026 53 0,2482 0,5918
25 0,0097 0,0355 54 0,2466 0,5922
26 0,0137 0,0539 55 0,2522 0,6047
27 0,0133 0,0512 56 0,2478 0,6034
28 0,0206 0,0799 57 0,2261 0,5861
29 0,0188 0,0820 - - -
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B.4 Isotermas de equilibrio
Na Tabela B.9 sédo apresentados os dados dos experimentos de isotermas de
equilibrio. Sao apresentados os valores de massa, de concentracdo da solucdo no equilibrio

(ce) e da concentragdo de soluto na fase soélida no equilibrio (ge).

Tabela B.9: Dados dos experimentos de equilibrio de adsor¢ao.
Massa de carvao utilizada (g) ce(mg de soluto/L de solugdo) ge(mg de soluto/g de carvdo)

Frascol 0,0425 69,08547 191,7096028

Frasco2 0,1992 31,34188 90,31304706

Frasco3 0,3989 25,50427 49,33430181

Frasco4 0,6009 15,41026 36,37876519
Branco Sol 99,48718

B.5 Teste cinético

Na Tabela B.10 e Tabela B.11 sdo apresentados os dados referentes aos testes
cinéticos realizados. As massas de carvao utilizadas nos testes 1, 2 e 3 da Tabela B.10 séo
1,0005, 1,0008 e 1,0014 g, respectivamente. As massa de carvao utilizadas nos testes 1, 2
e 3da Tabela B.11 sédo 2,0016, 2,0010 e 2,0012 g, respectivamente.

Tabela B.10: Dados dos testes cinéticos com 1g de carvao.
Absorbancia (%)

Frascos com carvao Brancos
Tempo (h) Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3
0,5 1,1165 1,0769 1,0307 1,2176 1,1860 1,1342
0,8 1,0705 1,0341 0,9786 1,1954 1,1537 1,1157
1,0 1,0300 0,9944 0,9441 1,1708 1,1287 1,1015
1,3 0,9775 0,9219 0,8917 1,1459 1,1197 1,0697
2,0 0,8804 0,8266 0,8381 1,1032 1,0785 1,0382
3,0 0,7924 0,7793 0,7809 1,0728 1,0422 1,0063
4,0 0,7215 0,7143 0,7415 1,0383 1,0091 0,9817
5,0 0,6986 0,6660 0,7065 1,0501 1,0123 0,9694
6,0 0,6167 0,5742 0,6390 0,9922 0,9365 0,9319
7,0 0,5600 0,5428 0,5906 0,9515 0,9076 0,8934
8,0 0,5153 0,4703 0,5434 0,9198 0,8666 0,8611
9,0 0,4512 0,4187 0,5110 0,8769 0,8456 0,8312
10,0 0,4196 0,3745 0,4699 0,8553 0,8145 0,8146
11,0 0,3835 0,3364 0,4284 0,8257 0,7888 0,7856
12,0 0,3431 0,3026 0,4040 0,8011 0,7544 0,7642

13,0 0,3166 0,2614 0,3689 0,7645 0,7237 0,7367
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Tabela B.11: Dados dos testes cinéticos com 2g de carvao.
Absorbancia (%)

Frascos com carvao Brancos
Tempo (h) Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3
0,50 1,0557 1,0582 1,0897 1,2284 1,2130 1,2044
0,75 0,9654 0,9973 0,9659 1,1834 1,1634 1,1518
1,00 0,9037 0,8786 0,9367 1,1574 1,1267 1,1268
1,25 0,8341 0,8162 0,8513 1,1250 1,0962 1,0966
2,00 0,7671 0,7443 0,7781 1,0727 1,0633 1,0589
3,00 0,6809 0,6333 0,7148 1,0518 1,0322 1,0220
4,00 0,6165 0,5732 0,6563 1,0034 0,9727 0,9747
5,00 0,5563 0,4905 0,5902 0,9672 0,9424 0,9384
6,00 0,5005 0,4501 0,5361 0,9400 0,9128 0,9096
7,00 0,4554 0,3879 0,4804 0,9091 0,8720 0,8699
8,00 0,3961 0,3268 0,4312 0,8700 0,8470 0,8400
9,00 0,3538 0,2921 0,3792 0,8350 0,8102 0,8073
10,00 0,3138 0,2511 0,3366 0,8079 0,7813 0,7751
11,00 0,2785 0,2211 0,3065 0,7716 0,7398 0,7328
12,00 0,2589 0,1870 0,2858 0,7416 0,7272 0,7189
13,00 0,2193 0,1627 0,1841 0,7187 0,6955 0,6932
23,25 0,1049 0,0562 0,1108 0,6897 0,6635 0,6600
34,50 0,0652 0,0115 0,0566 0,6211 0,6063 0,6165

B.6 Curvas de ruptura

Na Tabela B.12, Tabela B.13, Tabela B.14, Tabela B.15, Tabela B.16, Tabela B.17,
Tabela B.18 e Tabela B.19 séo apresentados os dados dos experimentos da adsorcéo de
tolueno em solucdo aquosa em leito fixo de carvéo ativado granular realizados na PTA/TI.
Séo apresentadas a absorbancia da solucdo de efluente, e as temperaturas na entrada

(topo) e saida da coluna.
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Tabela B.12: Dados do experimento em leito fixo de carvao ativo - corrida 1.

Tempo Concentragdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentragdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
0,5 0,4109 19,79 22,01 23,5 0,0000 21,44 22,86
1,0 0,2055 19,77 22,16 24,0 0,0000 21,65 23,12
15 0,2055 19,82 2191 24,5 0,2055 21,80 23,20
2,0 0,2055 19,64 21,75 25,2 0,0000 21,62 22,89
2,5 0,2055 19,69 21,70 25,7 0,0000 21,52 22,71
3,0 0,2055 19,61 21,34 26,2 0,0000 21,39 22,71
3,5 0,2055 19,56 21,34 26,7 0,2055 21,06 22,35
4,0 0,2055 19,49 21,21 27,2 0,2055 20,95 22,29
4,5 0,2055 19,69 21,08 27,7 0,2055 20,64 22,01
5,0 0,4109 19,56 21,03 28,2 0,2055 20,52 21,75
55 0,4109 19,67 20,98 28,7 0,2055 20,39 21,86
6,0 0,4109 19,59 20,98 29,2 0,2055 20,21 21,44
6,5 0,4109 19,72 20,95 29,7 0,2055 20,05 21,55
7,0 0,2055 19,67 20,90 30,2 0,4109 19,95 21,29
7,5 0,2055 19,46 20,80 30,7 0,4109 19,87 21,24
8,0 0,4109 19,43 20,75 31,2 0,4109 19,79 21,19
8,5 0,4109 19,36 20,59 31,7 0,4109 19,74 21,31
9,0 0,4109 19,38 20,59 32,2 0,4109 19,77 21,03
9,5 0,4109 19,33 20,62 32,7 0,4109 19,74 21,11
10,0 0,4109 19,28 20,72 33,2 0,4109 19,72 21,16
10,5 0,4109 19,23 20,67 33,7 0,4109 19,77 20,98
11,0 0,4109 19,20 20,67 34,2 0,4109 19,72 20,90
11,5 0,4109 19,20 20,62 34,7 0,4109 19,56 21,11
12,0 0,4109 19,25 20,54 35,2 0,4109 19,69 21,19
12,5 0,4109 19,10 20,54 35,7 0,4109 19,64 20,98
13,0 0,2055 19,15 20,44 36,2 0,4109 19,74 20,95
13,5 0,4109 19,02 20,36 36,7 0,4109 19,56 20,95
14,0 0,2055 19,13 20,34 37,2 0,4109 19,43 20,64
14,5 0,2055 18,89 20,28 37,7 0,4109 19,10 20,34
15,0 0,4109 18,82 20,28 38,2 0,4109 18,89 20,21
15,5 0,4109 18,79 20,28 38,7 0,6164 18,69 20,05
16,0 0,4109 18,95 20,28 39,2 0,6164 18,61 19,92
16,5 0,4109 18,89 20,21 39,7 0,6164 18,53 19,72
17,0 0,4109 18,87 20,26 40,2 0,6164 18,41 19,82
17,5 0,4109 18,92 20,36 40,7 0,6164 18,59 19,87
18,0 0,4109 19,20 20,44 41,2 0,6164 18,77 20,13
18,5 0,4109 19,33 20,67 41,7 0,6164 18,95 20,28
19,0 0,2055 19,49 20,88 42,2 0,6164 19,33 20,59
19,5 0,2055 19,69 21,11 42,7 0,4109 19,36 20,77
20,0 0,2055 19,92 21,34 43,2 0,6164 19,49 21,08
20,5 0,2055 20,28 21,57 43,7 0,6164 19,82 21,24
21,0 0,2055 20,46 21,96 44,2 0,4109 20,10 21,39
215 0,2055 20,49 22,11 447 0,6164 20,18 21,78
22,0 0,2055 20,82 22,29 45,2 0,4109 20,57 22,09
22,5 0,2055 21,13 22,47 45,7 0,4109 20,82 22,11
23,0 0,0000 21,16 22,78 46,2 0,4109 21,11 22,65
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Continuacéo da Tabela B.12.

Tempo Concentragdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentragdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
46,7 0,4109 21,26 22,76 83,3 0,6164 20,82 22,24
47,2 0,2055 21,52 23,09 83,8 0,6164 20,70 21,93
47,7 0,2055 21,70 23,07 84,3 0,8219 20,54 21,83
48,2 0,2055 21,83 23,30 84,8 0,8219 20,41 21,68
48,7 0,2055 22,04 23,40 85,3 0,8219 20,54 21,73
49,2 0,2055 22,22 23,51 85,8 0,8219 20,31 21,65
49,8 0,4109 22,09 23,40 86,3 0,8219 20,34 21,68
50,3 0,4109 21,83 23,22 86,8 0,8219 20,41 21,73
50,8 0,4109 21,73 23,07 87,3 0,8219 20,44 21,75
51,3 0,6164 21,62 22,91 87,8 1,0274 20,36 21,57
51,8 0,6164 21,44 22,84 88,3 0,8219 20,13 21,34
52,3 0,6164 21,24 22,60 88,8 0,8219 19,95 21,26
65,5 1,0274 19,15 20,54 89,3 1,0274 20,13 21,57
66,0 1,0274 19,49 20,82 89,8 0,6164 20,46 22,19
66,5 1,0274 19,61 21,13 90,3 0,8219 21,29 22,60
67,0 1,0274 19,90 21,24 90,8 0,8219 21,21 22,45
67,5 1,0274 20,10 21,34 91,3 0,8219 21,16 22,45
68,0 0,8219 20,41 21,86 91,8 0,8219 21,24 22,40
68,5 0,8219 20,59 22,06 92,3 1,0274 21,08 22,53
69,0 0,8219 20,88 22,37 92,8 0,8219 21,24 22,47
69,5 0,8219 21,13 22,73 93,3 0,8219 21,08 22,37
70,0 0,8219 21,31 22,89 93,8 1,0274 20,98 22,32
70,5 0,6164 21,73 23,14 94,3 1,0274 20,88 22,16
71,0 0,6164 22,01 23,07 94,8 1,0274 20,90 22,09
71,5 1,2328 21,68 22,24 95,3 1,0274 20,49 21,96
72,0 0,2055 21,08 23,35 95,8 1,2328 20,54 21,91
72,5 0,2055 21,37 23,71 96,3 1,2328 20,49 21,75
73,8 0,2055 21,83 23,92 96,8 1,2328 20,31 21,47
74,3 0,2055 21,83 23,69 97,3 1,4383 20,08 21,29
74,8 0,2055 21,75 23,56 97,8 1,4383 19,82 21,11
75,3 0,2055 21,68 23,35 98,3 1,4383 19,77 20,93
75,8 0,4109 21,62 23,14 98,8 1,4383 19,59 20,82
76,3 0,4109 21,68 23,07 99,3 1,4383 19,59 20,70
76,8 0,4109 21,62 22,99 99,8 1,4383 19,36 20,67
77,3 0,6164 21,47 22,86 100,3 1,4383 19,43 20,52
77,8 0,6164 21,47 22,71 100,8 1,6438 19,28 20,54
78,3 0,6164 21,37 22,65 101,3 1,6438 19,18 20,34
78,8 0,6164 21,42 22,50 101,8 1,6438 19,10 20,31
79,3 0,6164 21,11 22,40 102,3 1,6438 18,84 20,13
79,8 0,6164 21,01 22,47 102,8 1,6438 18,74 20,08
80,3 0,6164 21,16 22,47 103,3 1,6438 18,95 20,26
80,8 0,6164 21,31 22,40 103,8 1,6438 19,13 20,39
81,3 0,6164 21,06 22,37 104,3 1,6438 19,31 20,62
81,8 0,6164 21,16 22,45 104,8 1,6438 19,43 20,85
82,3 0,6164 21,06 22,19 105,3 1,6438 19,56 20,77
82,8 0,6164 20,98 22,40 105,8 1,6438 19,59 21,21
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Continuacéo da Tabela B.12.

Tempo Concentragdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentragdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
106,3 1,6438 19,92 21,31 129,6 3,9040 19,87 21,08
106,8 1,8493 20,18 21,68 130,1 3,9040 19,97 21,42
107,3 1,8493 20,18 21,75 130,6 3,9040 20,28 21,60
107,8 1,8493 20,46 21,96 131,1 3,9040 20,49 21,78
108,3 1,8493 20,70 22,32 131,6 3,9040 20,75 22,04
108,8 1,8493 20,95 22,50 132,1 3,9040 21,01 22,40
109,3 1,6438 21,13 22,65 132,6 3,9040 21,26 22,76
109,8 1,6438 21,24 22,65 133,1 3,9040 21,78 22,99
110,3 1,6438 21,37 22,81 133,6 3,9040 21,86 23,22
110,8 1,8493 21,39 22,86 134,1 3,9040 21,91 23,45
111,6 1,8493 21,52 22,71 134,6 3,9040 22,11 23,45
112,1 1,8493 21,26 22,73 135,1 3,9040 22,16 23,58
112,6 1,8493 21,42 22,47 135,6 3,9040 22,24 23,40
113,12 2,0547 21,06 22,35 136,5 4,3150 21,93 23,12
113,6 2,0547 20,95 22,24 137,0 4,3150 21,73 23,20
114,1 2,2602 20,77 22,11 137,5 4,3150 21,75 23,02
114,6 2,2602 20,70 22,14 138,0 4,3150 21,62 22,84
1151 2,2602 20,82 22,19 138,5 4,5204 21,44 22,81
115,6 2,4657 20,85 22,11 139,0 4,5204 21,39 22,50
116,1 2,4657 20,80 21,93 139,5 4,5204 21,29 22,50
116,6 2,4657 20,70 21,57 140,0 4,7259 21,13 22,16
117,1 2,4657 20,75 22,11 140,5 4,7259 21,11 22,40
117,6 2,4657 20,64 22,04 141,0 4,9314 20,95 22,24
118,1 2,4657 20,62 21,86 1415 5,1369 20,93 22,06
118,6 2,6712 20,54 21,68 142,0 5,1369 20,59 21,83
119,1 2,8766 20,36 21,49 1425 5,1369 20,49 21,68
119,6 2,8766 20,21 21,39 143,0 5,1369 20,41 21,60
120,1 2,8766 20,08 21,39 143,5 5,3423 20,10 21,47
120,6 2,8766 20,15 21,31 144,0 5,3423 20,00 21,24
1211 2,8766 19,90 21,21 144,5 5,5478 19,90 21,24
121,6 2,8766 19,82 21,16 145,0 5,5478 19,90 21,16
1221 3,0821 19,77 20,85 145,5 5,5478 19,92 21,21
122,6 3,0821 19,56 20,77 146,0 5,5478 19,79 20,98
123,1 3,2876 19,49 20,67 146,5 5,7533 19,61 20,82
123,6 3,0821 19,25 20,49 147,0 5,7533 19,46 20,80
124,1 3,2876 19,13 20,31 147,5 5,9588 19,38 20,59
124,6 3,4931 19,02 20,18 148,0 5,9588 19,31 20,36
125,1 3,4931 18,82 20,13 148,5 5,9588 19,25 20,28
125,6 3,6985 18,74 19,95 149,0 5,9588 19,25 20,26
126,1 3,6985 18,71 19,97 149,5 5,9588 19,15 20,41
126,6 3,6985 18,71 19,95 150,0 6,1642 19,23 20,54
127,1 3,6985 18,87 20,18 150,5 6,1642 19,28 20,49
127,6 3,6985 19,13 20,41 151,0 6,1642 19,20 20,57
128,1 3,6985 19,56 20,70 151,5 5,1369 18,59 18,64
128,6 3,6985 19,49 20,95 152,0 8,2190 18,77 20,41
129,1 3,6985 19,74 21,06 152,5 5,3423 18,38 20,41
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Continuacéo da Tabela B.12.

Tempo Concentragdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentragdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
153,0 5,3423 18,51 20,31 176,7 11,5066 19,95 21,34
153,5 5,5478 18,66 20,39 177,2 11,7120 20,21 21,52
154,0 5,9588 18,89 20,44 177,7 11,9175 20,54 21,93
154,5 5,9588 19,23 20,77 178,2 12,1230 20,82 22,19
155,0 5,9588 19,38 21,01 178,7 12,1230 20,98 22,29
155,5 6,1642 19,87 21,34 179,2 12,1230 21,19 22,60
156,0 6,1642 20,23 21,75 179,7 12,3285 21,42 22,99
156,5 6,3697 20,77 22,24 180,8 12,5339 22,11 23,61
157,0 6,3697 21,08 22,65 181,3 12,5339 22,32 23,84
157,5 6,5752 21,42 22,91 181,8 12,5339 22,58 23,89
158,0 6,5752 21,75 23,14 182,3 12,7394 22,71 24,10
158,5 6,5752 21,93 23,27 182,8 12,7394 22,71 24,28
159,0 6,5752 22,01 23,51 183,3 12,9449 22,81 24,20
159,5 6,7807 22,09 23,58 183,8 13,1504 22,84 24,10
160,0 6,7807 22,06 23,48 184,4 13,1504 22,76 24,05
160,8 6,9861 21,70 23,04 184,9 13,5613 22,53 23,87
161,3 6,9861 21,52 22,89 185,4 13,7668 22,50 23,69
161,8 7,3971 21,47 22,86 185,9 14,1777 22,35 23,66
162,3 7,6026 21,44 22,86 186,4 14,1777 22,19 23,61
162,8 7,6026 21,24 22,53 186,9 14,5887 22,11 23,56
163,3 8,0135 21,21 22,60 187,4 14,7942 22,14 23,51
163,8 8,0135 21,21 22,68 187,9 15,2051 22,22 23,56
164,3 8,0135 21,24 22,50 188,4 15,2051 22,22 23,45
164,8 8,2190 21,06 22,47 188,9 15,2051 22,06 23,43
165,3 8,2190 20,90 22,11 189,4 15,6161 22,01 23,38
165,8 8,2190 20,82 22,06 189,9 15,8215 22,01 23,30
166,3 8,6299 20,72 21,86 190,4 16,2325 21,93 23,32
166,8 8,6299 20,57 21,75 190,9 16,4380 21,86 23,14
167,3 8,8354 20,46 21,75 191,4 16,6434 21,73 23,07
167,8 8,8354 20,39 21,65 191,9 16,8489 21,49 22,84
168,3 9,2464 20,28 21,49 1924 17,0544 21,39 22,65
168,8 9,0409 20,21 21,34 192,9 17,0544 21,19 22,50
169,3 9,4518 20,08 21,34 193,4 17,4653 21,03 22,24
169,8 9,6573 20,00 21,16 193,9 17,6708 20,95 22,24
170,3 9,6573 19,92 21,08 194,4 17,8763 20,88 22,04
170,8 9,8628 19,82 20,95 194,9 18,0818 20,77 22,11
1713 10,0683 19,56 20,77 195,4 18,6982 20,82 22,04
171,8 10,0683 19,38 20,59 195,9 18,6982 20,64 21,96
172,3 10,4792 19,36 20,70 196,4 19,1091 20,64 21,80
172,8 10,4792 19,23 20,59 196,9 19,3146 20,54 21,80
173,3 10,6847 19,10 20,23 197,4 19,7256 20,52 21,83
173,8 10,8901 18,97 20,21 197,9 19,7256 20,54 21,96
1743 11,0956 18,95 20,26 198,4 20,1365 20,57 22,06
1748 11,0956 19,02 20,26 198,9 20,7529 20,85 22,27
175,3 11,3011 19,31 20,57 1994 20,9584 21,16 22,29
176,2 11,3011 19,72 21,01 199,9 21,1639 21,16 22,71
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Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentragdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
200,4 21,7803 21,44 22,89 223,6 31,4376 18,79 20,15
200,9 22,1912 21,68 23,02 224,1 31,4376 18,71 19,87
201,6 22,3967 21,98 23,48 224.6 31,4376 18,51 19,82
202,1 22,6022 21,98 23,51 225,1 31,6431 18,35 19,64
202,6 22,8077 22,29 23,71 225,6 32,0540 18,33 19,61
203,1 23,2186 22,42 23,89 226,1 32,4650 18,20 19,74
203,6 23,4241 22,55 24,05 226,8 32,4650 17,61 18,77
204,1 23,4241 22,55 23,92 227,3 32,8759 17,61 18,97
204,6 23,8350 22,65 24,18 227,8 33,4923 17,99 19,43
205,1 24,0405 22,60 24,02 228,3 33,6978 17,97 19,28
205,6 24,2460 22,68 24,07 228,8 33,6978 17,97 19,33
206,1 24,4515 22,78 24,18 229,3 34,1088 17,76 19,49
206,6 24,6569 22,71 24,20 229,8 34,1088 18,20 19,41
207,1 24,8624 22,76 24,18 230,3 32,8759 17,10 18,48
207,6 24,8624 22,78 24,18 230,8 31,2321 17,07 18,46
208,1 25,0679 22,76 24,25 231,3 31,4376 17,20 18,74
208,6 25,4788 22,73 24,20 231,8 31,6431 17,30 18,87
209,1 25,4788 22,71 24,07 232,3 31,4376 17,53 18,95
209,6 25,6843 22,63 23,97 232,8 31,6431 17,58 19,07
210,1 25,6843 22,45 23,89 233,3 31,6431 17,89 19,33
210,6 25,8898 22,37 23,69 233,8 31,6431 18,07 19,72
2111 26,0953 22,24 23,61 234,3 31,8486 18,38 20,03
211,6 26,3007 22,19 23,45 234,8 32,0540 19,00 20,57
212,1 26,5062 22,01 23,32 235,3 32,0540 19,18 20,98
212,6 26,9172 21,86 23,27 235,8 31,8486 19,49 21,19
2131 27,1226 21,83 23,20 236,3 31,6431 19,85 21,47
213,6 27,1226 21,70 23,14 236,8 31,4376 19,95 21,65
2141 27,3281 21,52 22,91 237,3 30,8212 20,08 21,78
214,6 27,7391 21,47 22,71 237,8 30,6157 20,13 21,68
2151 27,9445 21,44 22,55 238,3 29,9993 20,03 21,73
215,6 27,9445 20,95 22,50 238,8 29,5883 20,08 21,68
216,1 28,1500 20,90 22,37 239,3 29,1774 19,95 21,57
216,6 28,3555 20,82 22,06 239,8 28,9719 19,90 21,52
217,1 28,7664 20,75 21,86 240,3 28,5610 19,72 21,31
217,6 28,9719 20,59 21,73 240,8 28,3555 19,61 21,13
218,1 28,9719 20,41 21,68 241,3 28,1500 19,46 20,98
218,6 29,3829 20,26 21,47 241.8 28,1500 19,31 20,90
219,1 29,3829 20,05 21,37 242,3 27,9445 19,31 20,88
219,6 29,7938 20,10 21,37 242.8 27,9445 19,41 20,77
220,1 29,9993 19,97 21,26 243,3 27,5336 19,23 20,77
220,6 30,2048 19,79 21,13 243,8 28,1500 19,31 20,82
221,1 30,2048 19,72 20,82 2443 27,9445 19,28 20,67
221,6 30,6157 19,43 20,72 244.8 27,9445 19,18 20,57
222,1 31,2321 19,43 20,72 245,3 27,9445 18,89 20,49
222,6 31,2321 19,23 20,41 245.,8 27,7391 18,84 20,36
223,1 31,2321 18,95 20,18 246,3 27,7391 18,69 20,18




B.6 CURVAS DE RUPTURA

108

Continuacéo da Tabela B.12.
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(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
246,8 27,9445 18,61 20,18 249,8 28,3555 17,99 19,56
247,3 27,7391 18,48 19,95 250,3 28,9719 17,99 19,36
247,8 28,3555 18,38 20,00 250,8 28,9719 17,79 19,46
248,3 27,9445 18,35 19,92 251,3 29,1774 17,76 19,28
248,8 28,3555 18,25 19,67 251,8 29,1774 17,87 19,33
249,3 28,3555 18,15 19,56 252,3 29,1774 17,79 19,20

Tabela B.13: Dados do experimento em leito fixo de carvao ativo - corrida 2.

Tempo Concentragdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentragdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
0,5 0,0000 15,06 17,02 15,7 0,6164 18,20 19,43
1,0 0,4109 15,35 17,07 16,2 0,8219 18,17 19,46
15 0,6164 15,50 17,15 16,7 0,8219 17,99 19,31
2,0 0,6164 15,73 17,58 17,2 0,8219 17,94 19,15
2,5 0,6164 16,14 17,69 17,7 0,8219 17,84 19,23
3,0 0,6164 16,61 18,12 18,2 1,0274 17,69 19,05
3,5 0,6164 17,17 18,87 18,7 1,0274 17,46 18,79
4,0 0,6164 17,56 19,28 19,2 1,0274 17,35 18,61
4.5 0,6164 17,97 19,61 19,7 1,0274 17,22 18,48
5,0 0,6164 18,20 19,67 20,2 1,0274 17,04 18,33
55 0,6164 18,35 20,03 20,7 1,0274 16,86 18,23
6,0 0,6164 18,74 20,00 21,2 0,8219 16,79 18,28
6,5 0,6164 18,77 20,10 21,7 0,8219 16,84 18,17
7,0 0,6164 18,92 20,44 22,2 0,8219 16,99 18,23
7,7 0,6164 18,97 20,34 22,7 0,6164 17,15 18,69
8,2 0,6164 18,74 20,08 23,2 0,6164 17,48 18,82
8,7 0,6164 18,77 19,95 23,7 0,6164 17,76 19,25
9,2 0,6164 18,61 19,79 24,2 0,6164 17,99 19,38
9,7 0,6164 18,46 19,54 24,7 0,6164 18,30 19,59
10,2 0,6164 18,48 19,72 25,2 0,6164 18,35 19,90
10,7 0,8219 18,46 19,49 25,7 0,6164 18,61 20,08
11,2 0,8219 18,33 19,56 26,2 0,4109 18,95 20,41
11,7 0,8219 18,20 19,46 26,7 0,4109 19,25 20,67
12,2 0,8219 18,17 19,54 27,2 0,4109 19,43 20,90
12,7 0,8219 18,28 19,54 27,7 0,4109 19,69 21,31
13,2 0,8219 18,30 19,51 28,2 0,4109 20,18 21,68
13,7 0,6164 18,20 19,43 28,7 0,2055 20,46 22,01
14,2 0,8219 18,25 19,54 29,2 0,2055 20,80 22,27
14,7 0,8219 18,17 19,43 29,7 0,0000 21,06 22,47
15,2 0,8219 18,10 19,51 30,1 0,0000 21,08 22,58
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Tempo Concentragdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
30,6 0,0000 21,08 22,65 53,6 0,8219 20,67 22,09
31,1 0,2055 21,01 22,55 54,1 0,8219 20,77 22,27
31,6 0,2055 21,03 22,47 55,0 0,4109 20,77 22,09
32,1 0,4109 20,80 22,22 55,5 0,6164 20,72 22,09
32,6 0,4109 20,54 22,06 56,0 0,6164 20,52 21,86
33,1 0,4109 20,46 21,93 56,5 0,8219 20,36 21,73
33,6 0,4109 20,28 21,80 57,0 0,8219 20,28 21,60
34,1 0,6164 20,23 21,55 57,5 0,8219 19,95 21,08
34,6 0,6164 20,05 21,34 58,0 1,0274 19,95 21,34
35,1 0,6164 19,90 21,37 58,5 1,0274 19,97 21,24
35,6 0,6164 19,90 21,24 59,0 1,2328 19,85 21,34
36,1 0,6164 19,72 21,06 59,5 1,2328 19,85 21,19
36,6 0,8219 19,64 20,95 60,0 1,2328 19,85 21,26
37,1 0,8219 19,56 20,85 60,5 1,2328 19,90 21,19
37,6 0,8219 19,43 20,72 61,0 1,2328 19,61 20,98
38,1 0,8219 19,36 20,70 61,5 1,2328 19,67 21,06
38,6 1,0274 19,07 20,57 62,0 1,4383 19,69 20,95
39,1 1,0274 19,05 20,39 62,5 1,4383 19,43 20,85
39,6 1,0274 18,95 20,15 63,0 1,4383 19,28 20,82
40,1 1,0274 18,82 20,15 63,5 1,4383 19,33 20,77
40,6 1,0274 18,77 20,08 64,0 1,4383 19,41 20,82
41,1 1,0274 18,79 20,08 64,5 1,4383 19,36 20,90
41,6 1,0274 18,64 19,90 65,0 1,6438 19,43 20,93
42,1 1,2328 18,64 20,13 65,5 1,6438 19,61 20,85
42,6 1,2328 18,53 19,95 66,0 1,6438 19,56 21,03
43,1 1,2328 18,46 19,61 66,5 1,6438 19,49 20,88
43,6 1,2328 18,25 19,51 67,0 1,6438 19,36 20,62
44,1 1,2328 18,07 19,43 67,5 1,6438 19,36 20,59
44,6 1,2328 18,05 19,18 68,0 1,6438 19,25 20,70
45,1 1,2328 17,97 19,20 68,5 1,8493 19,15 20,44
45,6 1,2328 18,12 19,33 69,0 1,8493 19,15 20,54
46,1 1,2328 18,17 19,51 69,5 1,8493 19,20 20,70
46,6 1,2328 18,41 19,69 70,0 1,8493 19,28 20,70
47,1 1,2328 18,51 19,69 70,5 1,8493 19,41 20,75
47,6 1,0274 18,56 19,74 71,0 1,8493 19,51 20,93
48,1 1,0274 18,74 19,95 71,5 1,8493 19,77 21,21
48,6 1,0274 18,77 20,21 72,0 1,8493 20,00 21,49
49,1 1,0274 18,82 20,28 72,5 1,6438 20,26 21,78
49,6 0,8219 18,97 20,36 73,0 1,6438 20,41 21,80
50,1 0,8219 19,05 20,46 73,5 1,6438 20,62 22,09
50,6 0,8219 19,23 20,57 74,0 1,6438 20,75 22,19
51,1 0,8219 19,43 20,82 74,5 1,6438 20,90 22,40
51,6 0,8219 19,64 21,11 75,0 1,6438 21,26 22,78
52,1 0,8219 19,85 21,49 75,5 1,6438 21,75 23,25
52,6 0,8219 20,23 21,75 76,0 1,6438 21,93 23,48
53,1 0,8219 20,49 21,96 76,5 1,6438 22,19 23,76




B.6 CURVAS DE RUPTURA 110

Continuacéo da Tabela B.13.

Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura
(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C)  saida (°C)

77,3 1,4383 25,46 25,46 101,1 4,5204 22,68 24,54
77,8 0,8219 24,05 26,75 101,6 4,3150 22,81 24,48
78,8 0,6164 21,11 24,66 102,1 4,5204 22,91 24,77
79,3 1,8493 21,55 24,38 102,6 4,5204 22,84 24,59
79,8 1,8493 21,68 24,05 103,1 4,5204 22,78 24,74
80,3 2,0547 21,78 23,87 103,6 4,5204 22,84 24,59
80,8 2,0547 21,70 23,61 104,1 4,5204 22,73 24,36
81,3 2,2602 21,62 23,48 104,6 4,7259 22,53 24,25
81,8 2,2602 21,78 23,27 105,1 4,7259 22,53 24,30
82,3 2,6712 21,60 23,27 105,6 4,9314 22,47 24,10
82,8 2,8766 21,55 23,35 106,1 5,1369 22,40 24,12
83,3 2,8766 21,47 23,20 106,6 5,1369 22,32 24,05
83,8 2,8766 21,47 23,12 107,1 5,1369 22,27 24,02
84,3 3,0821 21,26 22,89 107,6 5,3423 22,35 23,99
84,8 3,0821 21,21 22,81 108,1 5,3423 22,24 24,05
85,3 3,2876 20,95 22,84 108,6 5,5478 22,09 23,66
85,8 3,2876 20,90 22,73 109,1 5,5478 21,93 23,48
86,3 3,2876 21,01 22,78 109,6 5,5478 21,80 23,38
86,8 3,4931 20,75 22,65 110,1 5,5478 21,68 23,20
87,3 3,6985 20,88 22,50 110,6 5,7533 21,44 23,04
87,8 3,6985 20,62 22,40 1111 5,9588 21,31 22,91
88,3 3,6985 20,57 22,35 111,6 5,9588 21,11 22,65
88,8 3,6985 20,57 22,24 1121 5,9588 20,72 22,37
89,3 3,9040 20,41 22,04 112,6 6,1642 20,62 22,40
89,8 4,1095 20,26 21,88 1131 6,3697 20,52 22,04
90,3 4,1095 20,08 21,57 113,6 6,3697 20,26 21,83
90,8 4,1095 19,90 21,52 1141 6,5752 20,00 21,65
91,3 4,3150 19,74 21,24 114,6 6,7807 19,90 21,44
91,8 4,3150 19,46 21,08 1151 6,5752 19,74 21,31
92,3 4,3150 19,46 20,93 115,6 6,7807 19,59 21,13
92,8 4,5204 19,20 20,82 116,1 6,9861 19,56 21,01
93,3 4,5204 19,28 20,85 116,6 6,9861 19,41 20,98
93,8 4,5204 19,18 20,82 1171 7,1916 19,28 20,82
94,3 4,3150 19,41 21,11 117,6 7,1916 19,18 20,75
94,8 4,3150 19,64 21,44 118,1 7,1916 19,31 20,90
95,3 4,3150 19,87 21,75 118,6 7,3971 19,43 21,24
95,8 4,5204 20,18 22,01 119,3 7,6026 19,85 21,62
96,3 4,5204 20,34 22,29 119,8 7,6026 20,13 21,91
96,8 4,5204 20,62 22,45 120,3 7,8080 20,26 22,11
97,3 4,5204 20,90 22,73 120,8 7,8080 20,44 22,29
97,8 4,5204 20,90 22,91 121,3 8,0135 20,72 22,47
98,3 4,5204 21,11 23,17 121,8 8,0135 20,95 22,60
98,8 4,5204 21,42 23,22 122,3 8,0135 20,98 22,91
99,3 4,5204 21,86 23,69 122,8 8,2190 21,29 23,09
99,8 4,5204 22,06 23,92 123,3 8,2190 21,37 23,27

100,6 4,5204 22,47 24,33 123,8 8,4245 21,73 23,69
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124,3 8,4245 22,01 23,97 164,9 22,6022 21,06 22,71
124,8 8,6299 22,19 24,05 165,4 23,0131 20,95 22,81
125,3 8,8354 22,29 24,23 165,9 23,2186 21,03 22,91
125,8 8,8354 22,45 24,33 166,4 23,2186 21,24 23,12
126,3 8,8354 22,53 24,43 166,9 23,6296 21,55 23,53
126,8 9,0409 22,60 24,46 167,4 23,8350 21,86 23,74
1449 14,1777 21,31 23,53 168,3 24,2460 22,24 24,25
145,4 14,1777 21,65 23,43 168,8 24,4515 22,42 24,51
145,9 14,5887 21,65 23,63 169,3 24,6569 22,68 24,64
146,4 14,9996 21,91 23,84 169,8 25,2734 22,84 24,92
146,9 15,2051 22,16 23,94 170,3 25,4788 23,17 24,97
147.,4 15,4106 22,29 24,25 170,8 25,6843 23,14 25,18
147,9 15,6161 22,63 24,46 171,3 26,3007 23,45 25,57
148,4 15,8215 22,86 24,59 171,8 26,7117 23,69 25,49
148,9 16,0270 22,96 24,79 172,3 27,1226 23,69 25,72
149,4 16,2325 23,17 24,79 172,8 27,1226 23,94 25,85
149,9 16,4380 23,20 25,03 173,3 27,5336 24,15 26,03
150,4 16,4380 23,22 24,90 174,3 27,7391 24,15 26,01
150,9 16,8489 23,22 25,00 1748 28,1500 24,28 26,16
151,4 17,0544 23,22 25,03 175,3 28,1500 24,20 26,13
151,9 17,0544 23,17 25,00 175,8 28,5610 24,18 26,16
152,4 17,2599 23,27 24,92 176,3 28,9719 24,15 25,90
152,9 17,4653 23,30 24,92 176,8 28,9719 24,07 25,85
153,4 17,4653 23,32 25,03 177,3 28,9719 23,97 25,77
153,9 17,8763 23,25 24,85 177,8 29,3829 23,84 25,57
154,4 18,0818 23,14 24,90 178,3 29,7938 23,66 25,49
154,9 18,2872 23,14 24,87 178,8 29,7938 23,61 25,28
155,4 18,4927 23,07 24,77 179,3 29,7938 23,48 25,23
155,9 18,6982 22,99 24,74 179,8 30,4102 23,22 25,13
156,4 18,9037 22,84 24,56 180,3 30,4102 23,22 24,92
156,9 18,9037 22,86 24,51 180,8 30,8212 23,09 24,79
157,4 19,3146 22,71 24,38 181,3 31,0267 22,91 24,82
157,9 19,7256 22,50 24,07 181,8 31,2321 22,81 24,54
158,4 19,9310 22,37 24,02 182,3 31,6431 22,71 24,66
158,9 20,1365 22,22 23,92 182,8 31,8486 22,73 24,56
159,4 20,5475 22,14 23,76 183,3 32,0540 22,58 24,51
159,9 20,7529 22,01 23,74 183,8 32,2595 22,50 24,33
160,4 20,9584 21,86 23,61 184,3 32,6704 22,37 24,18
160,9 20,9584 21,83 23,43 184,8 32,8759 22,27 24,05
161,4 21,3694 21,68 23,51 185,3 33,2869 22,19 24,05
161,9 21,5748 21,52 23,32 185,8 33,9033 22,09 24,15
162,4 21,7803 21,52 23,12 186,3 33,9033 22,19 24,10
162,9 21,7803 21,34 22,94 186,8 33,9033 22,09 24,05
163,4 21,7803 21,31 22,89 187,3 34,3142 22,04 24,02
163,9 21,9858 21,21 22,84 187,8 34,3142 21,96 23,97
164,4 22,1912 20,98 22,60 188,3 34,7252 22,01 24,05
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188,8 34,7252 21,96 23,99 212,0 40,4785 21,98 24,15
189,3 35,1361 22,06 23,99 212,5 40,4785 22,04 23,99
189,8 35,3416 22,22 24,41 213,0 40,4785 22,09 24,12
190,3 35,7526 22,32 24,64 2135 40,4785 21,98 24,07
190,8 36,1635 22,47 24,74 214,0 40,6840 22,09 24,25
191,3 36,5745 22,78 24,87 2145 40,6840 22,11 24,41
191,8 36,7799 22,81 24,97 215,0 40,6840 22,09 24,20
192,3 36,9854 22,96 25,21 215,5 40,4785 22,09 24,36
193,0 37,8073 23,20 25,23 216,0 40,4785 22,24 24,36
193,5 37,8073 23,22 25,31 216,5 40,2730 22,24 24,33
194,0 38,0128 23,20 25,28 217,0 40,2730 22,29 24,38
194,5 38,2183 23,22 25,36 217,5 40,2730 22,40 24,54
195,0 38,4237 23,53 25,57 218,0 40,4785 22,32 24,66
195,5 38,6292 23,56 25,62 218,5 40,2730 22,45 24,56
196,0 38,8347 23,66 25,72 219,0 39,8621 22,22 24,30
196,5 39,0402 23,56 25,75 219,5 39,8621 22,22 24,41
197,0 39,0402 23,58 25,80 220,0 40,0675 22,14 24,33
197,5 39,0402 23,79 25,77 220,5 40,0675 22,27 24,46
198,0 39,4511 23,76 25,80 221,0 39,6566 22,37 24,54
198,5 39,4511 23,76 25,93 221,5 39,6566 22,37 24,64
199,0 39,4511 23,79 25,82 222,0 39,6566 22,35 24,59
199,5 39,4511 23,61 25,67 222,5 39,4511 22,37 24,54
200,0 39,4511 23,53 25,44 223,1 40,6840 22,32 24,46
200,5 39,6566 23,38 25,54 223,6 40,6840 22,16 24,43
201,0 39,4511 23,40 25,46 224,1 40,6840 22,22 24,36
201,5 39,8621 23,35 25,31 224.6 40,8894 22,29 24,48
202,0 39,8621 23,32 25,31 225,1 40,8894 22,27 24,59
202,5 39,6566 23,30 25,13 225,6 40,8894 22,19 24,43
203,0 39,8621 23,25 25,08 226,1 40,6840 22,06 24,36
203,5 40,0675 23,12 25,23 226,6 40,4785 22,04 24,23
204,0 40,0675 23,09 25,05 227,1 40,4785 22,01 24,12
204,5 40,0675 22,94 25,00 227,6 40,6840 21,93 24,28
205,0 40,0675 22,84 24,82 228,1 40,4785 21,93 24,23
205,5 40,0675 22,65 24,69 228,6 40,6840 22,09 24,23
206,0 40,0675 22,50 24,66 229,1 40,2730 21,96 24,25
206,5 40,0675 22,53 24,56 229,6 40,0675 21,78 23,87
207,0 40,2730 22,53 24,66 230,1 40,0675 21,68 23,89
207,5 40,2730 22,47 24,56 230,6 40,2730 21,68 23,99
208,0 40,2730 22,40 24,46 231,1 40,2730 21,68 23,89
208,5 40,2730 22,37 24,33 231,6 40,0675 21,68 23,66
209,0 40,2730 22,22 24,38 232,1 40,0675 21,57 23,66
209,5 40,2730 22,19 24,23 232,6 40,0675 21,52 23,63
210,0 40,0675 21,93 23,89 233,1 39,8621 21,52 23,71
210,5 40,0675 21,86 23,87 233,6 39,8621 21,42 23,40
211,0 40,2730 21,93 24,02 234,1 39,4511 21,24 23,35
2115 40,2730 21,91 24,20 234.,6 39,6566 21,34 23,48
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Continuacéo da Tabela B.13.

Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
235,1 39,6566 21,26 23,51 251,9 40,0675 22,40 24,59
235,6 39,6566 21,29 23,56 252,4 39,8621 22,37 24,48
236,1 39,8621 21,26 23,48 252,9 40,0675 22,37 24,51
236,6 39,8621 21,26 23,48 253,4 40,2730 22,37 24,46
237,1 39,8621 21,26 23,51 253,9 40,2730 22,24 24,36
237,6 39,8621 21,39 23,53 254,4 40,0675 22,04 24,15
238,1 39,8621 21,42 23,53 2549 39,8621 21,98 24,18
238,6 39,8621 21,44 23,45 255,4 39,8621 21,91 23,99
239,1 39,8621 21,52 23,61 255,9 39,8621 21,93 24,15
239,6 39,8621 21,42 23,74 256,4 40,0675 21,93 24,10
240,1 39,6566 21,52 23,45 256,9 40,0675 21,93 24,28
240,6 39,6566 21,44 23,58 257,4 39,8621 21,91 23,97
241,1 39,2456 21,47 23,48 257,9 39,8621 21,91 24,15
241,6 39,4511 21,44 23,71 258,4 39,8621 21,80 23,99
2421 39,4511 21,65 23,84 258,9 40,0675 21,80 23,97
242,6 39,2456 21,83 23,89 259,4 40,0675 21,80 23,94
243,1 39,2456 21,91 24,12 259,9 40,0675 21,80 24,05
243,6 39,4511 22,04 24,38 260,4 39,8621 21,88 24,10
2441 40,2730 22,27 24,46 260,9 39,8621 22,01 24,18
244.,6 40,8894 22,32 24,69 261,4 39,8621 22,09 24,33
245,1 40,6840 22,55 24,74 261,9 39,8621 22,11 24,38
245,6 40,6840 22,65 24,95 262,4 40,0675 22,22 24,41
246,1 40,6840 22,71 24,74 262,9 39,8621 22,29 24,48
246,6 40,4785 22,50 24,46 263,4 39,8621 22,37 24,54
247.,4 40,4785 22,40 24,56 263,9 39,8621 22,37 24,54
2479 40,4785 22,42 24,41 264,4 39,8621 22,45 24,48
248,4 40,2730 22,42 24,59 264,9 40,2730 22,42 24,74
248,9 40,2730 22,35 24,64 265,4 40,4785 22,60 24,87
249,4 40,2730 22,45 24,77 265,9 40,6840 22,63 24,87
249,9 40,2730 22,53 24,69 266,4 41,3004 22,76 24,97
250,4 40,2730 22,53 24,72 266,9 40,6840 22,71 24,82
250,9 40,2730 22,37 24,54 267,4 40,4785 22,89 25,00
251,4 40,0675 22,45 24,61 - - - -

Tabela B.14: Dados do experimento em leito fixo de carvao ativo - corrida 3.

Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
0,5 0,6164 24,85 27,47 4,0 0,2055 25,72 27,84
1,0 0,2055 25,26 27,68 4,5 0,2055 25,85 27,89
15 0,2055 25,62 27,99 5,0 0,2055 25,82 28,07
2,0 0,0000 25,85 28,04 55 0,4109 25,88 27,91
2,5 0,0000 25,95 27,96 6,0 0,4109 25,85 28,14
3,0 0,2055 25,85 27,96 6,5 0,4109 25,67 28,38
3,5 0,2055 25,90 28,04 7,0 0,4109 25,72 28,25
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Continuacéo da Tabela B.14.

Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
7,5 0,4109 25,72 28,20 30,7 3,2876 25,95 28,04
8,0 0,6164 25,28 28,22 31,2 3,2876 25,88 27,78
8,5 0,6164 25,57 28,27 31,7 3,4931 25,64 27,73
9,0 0,6164 25,28 28,17 32,2 3,4931 25,54 27,68
9,5 0,8219 25,15 27,84 32,7 3,6985 25,54 27,73
10,0 0,8219 25,15 27,94 33,2 3,9040 25,34 27,47
10,5 0,8219 25,13 27,73 33,7 3,9040 25,26 27,42
11,0 0,8219 25,18 27,71 34,2 3,9040 25,10 27,24
11,5 0,8219 25,44 27,89 34,7 4,1095 25,03 27,01
12,0 1,0274 25,59 27,68 35,2 4,3150 24,92 26,96
12,5 1,0274 25,54 27,55 35,7 4,5204 25,00 27,01
13,0 1,2328 25,44 27,37 36,2 4,5204 24,85 26,75
13,5 1,2328 25,23 27,19 36,7 4,5204 24,79 26,65
14,0 1,4383 25,21 27,45 37,2 4,7259 24,59 26,62
14,5 1,2328 25,18 27,32 37,7 4,9314 24,64 26,65
15,0 1,2328 25,15 27,27 38,2 4,9314 24,64 26,42
15,5 1,4383 25,10 27,19 38,7 4,9314 24,43 26,42
16,0 1,4383 24,59 26,65 39,2 5,3423 24,56 26,34
16,5 1,4383 25,05 26,88 39,7 5,3423 24,54 26,34
17,0 1,6438 25,00 26,73 40,2 5,3423 24,54 26,42
17,5 1,6438 24,72 26,52 40,7 5,5478 24,72 26,47
18,0 1,6438 24,66 26,52 41,2 5,5478 24,54 26,29
18,5 1,6438 24,77 26,57 41,7 5,7533 24,46 26,42
19,0 1,8493 24,56 26,52 42,2 5,7533 24,59 26,01
19,5 2,0547 24,51 26,55 42,7 5,9588 24,72 26,42
20,0 2,0547 24,66 26,52 43,2 5,9588 24,46 26,11
20,5 2,0547 24,95 26,29 43,7 6,1642 24,36 26,13
21,0 2,0547 24,97 26,62 44,2 6,1642 24,20 26,21
21,5 2,0547 24,97 26,91 447 6,3697 24,48 26,24
22,0 2,0547 24,95 26,70 45,2 6,5752 24,38 26,55
22,5 2,2602 25,05 26,83 48,3 6,7807 25,15 27,68
23,0 2,2602 25,15 26,98 48,8 6,9861 25,08 27,81
23,5 2,2602 25,21 27,09 49,3 7,1916 25,15 27,96
24,2 2,4657 25,59 27,53 49,8 7,3971 25,46 28,32
24,7 2,4657 25,44 27,53 50,3 7,6026 25,59 28,48
25,2 2,6712 25,59 27,58 50,8 7,6026 25,70 28,58
25,7 2,4657 25,64 27,65 51,3 7,8080 25,88 28,71
26,2 2,6712 25,64 27,68 51,8 8,2190 25,80 28,94
26,7 2,6712 25,67 27,76 52,3 8,6299 26,01 28,87
27,2 2,8766 25,75 27,91 52,8 8,8354 25,95 29,07
27,7 2,8766 25,93 28,20 53,3 9,4518 26,03 29,25
28,2 2,8766 25,82 28,14 53,8 9,8628 26,01 29,15
28,7 3,0821 26,01 28,09 54,3 10,2737 25,98 29,07
29,2 3,0821 25,93 28,20 54,8 10,6847 25,90 29,20
29,7 3,0821 26,03 28,09 55,3 10,8901 25,98 28,97
30,2 3,0821 25,93 28,02 55,8 11,0956 25,85 28,84
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Continuacéo da Tabela B.14.

Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
56,3 11,3011 25,75 28,71 79,6 22,1912 26,68 30,88
56,8 11,3011 25,88 28,76 80,1 21,7803 26,73 30,83
57,3 11,5066 25,64 28,66 80,6 22,3967 26,62 30,90
57,8 11,7120 25,70 28,66 81,1 21,9858 26,57 30,88
58,3 11,5066 25,70 28,58 81,6 22,8077 26,70 30,88
58,8 11,7120 25,52 28,45 82,1 23,4241 26,83 30,78
59,3 11,7120 25,70 28,40 82,6 23,8350 26,60 30,52
59,8 11,7120 25,64 28,51 83,1 24,0405 26,65 30,67
60,3 11,9175 25,62 28,45 83,6 24,2460 26,52 30,59
60,8 11,9175 25,28 28,14 84,1 25,0679 26,52 30,34
61,3 12,1230 25,52 28,40 84,6 24,8624 26,39 30,34
61,8 12,1230 25,49 28,38 85,1 25,2734 26,47 30,44
62,3 12,1230 25,54 28,38 85,6 25,6843 26,37 30,18
62,8 12,3285 25,36 28,25 86,1 25,6843 26,37 30,21
63,3 12,5339 25,21 28,25 86,6 25,6843 26,26 30,08
63,8 12,5339 25,08 27,99 87,1 26,5062 26,47 30,16
64,3 12,7394 25,23 28,04 87,6 26,3007 26,31 30,16
64,8 12,7394 25,21 27,89 88,1 26,3007 25,95 29,87
65,3 12,9449 25,13 27,81 88,6 26,5062 25,95 29,72
65,8 13,1504 25,23 27,73 89,1 26,7117 25,59 29,43
66,3 13,1504 25,13 27,65 89,6 27,1226 25,59 29,48
66,8 13,5613 25,03 27,68 90,1 27,7391 25,70 29,46
67,3 13,5613 25,10 27,63 90,6 27,5336 25,72 29,41
67,8 13,7668 24,97 27,47 91,1 27,7391 25,46 29,25
68,3 13,9723 24,97 27,55 91,6 27,9445 25,52 29,20
68,8 14,1777 25,03 27,68 92,1 28,3555 25,49 29,20
69,3 14,1777 25,23 27,84 92,6 28,9719 25,88 29,36
69,8 14,3832 25,44 28,02 93,1 28,9719 25,95 29,59
70,3 14,5887 25,44 28,22 93,6 29,3829 26,19 29,82
70,8 14,5887 25,57 28,40 94,1 29,7938 26,21 30,18
71,3 14,7942 24,59 28,14 94,6 30,2048 26,42 30,41
71,8 15,8215 25,03 27,47 95,1 30,6157 26,60 30,75
72,6 16,2325 25,57 28,99 95,6 30,6157 26,03 29,77
73,1 16,2325 25,75 29,38 96,2 32,2595 26,44 31,40
73,6 16,6434 25,88 29,66 96,7 32,8759 26,47 31,89
74,1 17,0544 26,11 29,90 97,2 33,6978 26,57 32,25
74,6 17,2599 26,21 30,21 97,7 34,5197 26,80 32,45
75,1 17,6708 26,26 30,23 98,2 35,3416 26,78 32,51
75,6 17,8763 26,62 30,65 98,7 35,7526 26,86 32,74
76,1 18,2872 26,70 30,72 99,2 36,3690 26,80 32,79
76,6 18,6982 26,57 30,80 99,7 36,7799 27,11 33,18
77,1 19,1091 26,60 31,03 100,2 37,1909 27,11 33,20
77,6 19,5201 26,62 31,03 100,7 37,8073 26,98 33,26
78,1 20,1365 26,70 31,16 101,2 38,2183 27,06 33,46
78,6 20,1365 26,70 31,03 101,7 38,6292 27,29 33,54
79,1 21,1639 26,65 31,03 102,2 38,6292 27,27 33,54
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Continuacéo da Tabela B.14.

Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
102,7 39,2456 27,16 33,49 126,1 36,3690 25,28 33,98
103,2 39,4511 27,22 33,39 126,6 35,9580 25,13 33,95
103,7 39,2456 27,11 33,39 127,1 35,7526 25,05 33,95
104,2 39,2456 26,96 33,00 127,6 35,7526 24,82 33,62
104,7 39,4511 26,98 33,05 128,1 35,7526 25,21 33,36
105,2 39,4511 26,96 33,05 128,6 35,7526 25,57 33,28
105,7 39,4511 26,91 32,76 129,1 35,7526 25,52 33,23
106,2 39,4511 26,98 32,71 129,6 35,7526 25,49 33,15
106,7 39,6566 26,70 32,66 130,1 35,1361 25,85 32,95
107,2 39,6566 26,70 32,64 130,6 34,9307 25,54 32,95
107,7 39,6566 26,80 32,45 1311 34,7252 25,64 32,89
108,2 39,6566 26,68 32,27 131,6 34,7252 25,62 33,00
108,7 39,6566 26,83 32,40 132,1 34,3142 25,70 32,71
109,2 39,6566 27,04 32,33 132,6 34,1088 25,49 32,43
109,7 39,8621 26,75 32,14 133,1 34,1088 25,59 32,17
110,2 39,4511 26,55 32,02 133,6 34,1088 25,44 31,86
110,7 39,4511 26,57 31,91 134,1 34,3142 25,46 31,58
111,2 37,6018 26,62 31,83 134,6 34,1088 25,57 31,60
111,7 36,7799 26,60 31,76 135,1 34,1088 25,28 31,47
112,2 36,9854 26,68 31,68 135,6 33,6978 25,21 31,14
112,7 36,7799 26,60 31,60 136,1 33,6978 24,85 30,65
113,2 36,7799 26,42 31,52 136,6 33,4923 24,95 30,13
113,7 36,7799 26,42 31,47 137,1 33,4923 24,87 29,74
114,2 36,9854 26,62 31,47 137,6 33,2869 24,38 29,36
114,7 36,7799 26,73 31,29 138,1 33,0814 24,59 28,84
115,2 36,3690 26,47 31,55 138,6 32,6704 24,30 28,53
115,7 36,3690 26,55 31,58 139,1 32,6704 24,20 28,48
116,2 36,1635 26,75 31,55 139,6 32,8759 24,18 28,48
116,7 35,9580 27,01 31,40 140,1 32,8759 24,15 28,61
117,2 35,7526 26,98 31,58 140,6 32,6704 24,46 28,76
117,7 35,5471 27,16 31,68 1411 32,6704 23,63 26,86
118,2 34,9307 27,09 31,76 141,6 35,3416 25,05 28,74
118,7 34,9307 26,88 31,89 1423 32,0540 24,54 29,20
119,2 34,5197 27,37 31,83 142.,8 32,0540 24,74 29,43
119,7 34,3142 27,42 31,99 143,3 32,2595 25,18 29,66
120,6 35,5471 26,34 32,38 143,8 32,6704 25,10 29,79
1211 36,1635 26,44 32,38 144,3 32,6704 25,03 29,77
121,6 36,9854 26,29 32,66 144.8 33,0814 25,00 29,90
122,1 37,8073 24,95 32,95 145,3 33,4923 25,03 30,39
122,6 38,2183 25,23 33,28 145,8 34,1088 25,15 30,26
123,1 38,4237 25,08 33,49 146,3 35,1361 24,97 30,57
123,6 39,0402 25,46 33,88 146,8 35,5471 25,28 30,65
124,1 38,2183 25,36 33,75 147,3 35,7526 25,08 30,26
124,6 37,3964 25,59 33,82 147.,8 35,9580 24,92 30,08
125,1 36,5745 25,85 34,06 148,3 35,7526 24,87 29,95
125,6 36,3690 25,93 33,98 148,8 35,7526 25,08 29,82
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Continuacéo da Tabela B.14.

Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
149,3 35,7526 24,85 29,61 158,3 37,1909 26,44 29,02
149,8 35,7526 24,64 29,33 158,8 37,1909 26,42 28,79
150,3 35,5471 24,54 29,05 159,3 37,1909 26,24 28,66
150,8 35,5471 24,97 29,07 159,8 37,1909 26,37 28,53
151,3 36,3690 26,13 29,48 160,3 36,5745 26,19 28,35
151,8 36,9854 26,55 29,90 160,8 36,5745 26,16 28,14
152,3 36,7799 26,80 29,61 161,3 36,3690 26,13 27,96
152,8 36,5745 26,96 29,61 161,8 36,3690 26,26 28,04
153,3 36,7799 27,06 29,61 162,3 36,1635 26,21 28,20
153,8 36,1635 27,09 29,66 162,8 35,7526 26,16 27,81
154,3 35,9580 27,06 29,64 163,3 35,3416 26,31 27,91
154,8 36,5745 26,68 29,38 163,8 35,1361 26,24 28,02
155,3 36,7799 26,55 29,05 164,3 34,7252 25,49 27,89
155,8 37,1909 26,42 28,99 164,8 33,6978 25,34 27,91
156,3 37,3964 26,39 28,66 165,3 32,8759 22,94 27,47
156,8 37,1909 26,44 28,56 165,8 31,2321 19,87 25,31
157,3 37,3964 26,52 29,02 166,3 31,4376 20,80 23,76
157,8 36,9854 26,49 29,12 166,8 30,8212 24,41 24,79

Tabela B.15: Dados do experimento em leito fixo de carvao ativo - corrida 4.

Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
0,5 0,8219 21,37 21,08 10,5 1,4383 25,08 26,13
1,0 0,6164 25,49 21,42 11,0 1,4383 25,28 26,37
1,5 0,6164 25,82 22,09 11,5 1,4383 25,31 26,24
2,0 0,4109 27,96 24,18 12,0 1,4383 25,39 26,24
2,5 0,4109 30,39 25,77 12,5 1,6438 25,26 26,31
3,0 0,2055 31,11 26,24 13,0 1,6438 25,46 26,24
3,5 0,0000 31,37 26,73 13,5 1,8493 25,28 26,31
4,0 0,2055 31,63 26,86 14,0 1,8493 25,23 26,03
4.5 0,6164 26,11 26,55 14,5 1,8493 25,15 26,24
5,0 0,6164 25,90 26,57 15,0 2,0547 25,13 26,11
55 0,6164 25,57 26,88 15,5 1,8493 25,31 26,21
6,0 0,6164 25,39 26,60 16,0 2,0547 25,08 26,29
6,5 0,8219 25,28 26,55 16,5 2,0547 25,36 26,31
7,0 1,0274 25,34 26,60 17,0 2,0547 25,49 26,26
7,5 1,0274 25,23 26,70 17,5 2,2602 25,31 26,11
8,0 1,0274 25,13 26,62 18,0 2,2602 25,49 26,21
8,5 1,0274 25,31 26,70 18,5 2,2602 25,41 26,29
9,0 1,2328 25,10 26,55 19,0 2,2602 25,23 26,31
9,5 1,2328 25,44 26,47 19,5 2,2602 25,28 26,26
10,0 1,4383 25,21 26,37 20,0 2,4657 25,23 26,24
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Continuacéo da Tabela B.15.

Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
20,5 2,4657 25,21 26,19 49,0 7,3971 25,21 26,93
21,0 2,4657 25,31 26,11 49,5 7,6026 25,39 27,37
21,5 2,6712 25,46 26,26 50,0 7,6026 25,46 27,63
22,0 2,6712 25,39 26,29 50,5 7,8080 25,54 27,68
22,5 2,8766 25,31 26,24 51,0 8,0135 25,72 27,73
23,0 2,8766 25,46 26,34 51,5 8,2190 25,75 27,81
23,5 2,8766 25,49 26,42 52,0 8,4245 25,34 28,04
24,0 2,8766 25,54 26,42 52,5 8,8354 25,23 28,20
24,5 2,8766 25,67 26,80 53,0 9,0409 24,85 28,17
25,0 2,8766 25,80 26,83 53,5 9,2464 25,18 28,12
25,5 2,8766 25,67 26,93 54,0 9,6573 25,08 28,02
26,0 2,8766 25,57 26,86 54,5 10,0683 25,08 28,07
26,5 3,0821 25,67 26,83 55,0 10,2737 25,18 28,02
27,0 3,2876 25,64 26,96 55,5 10,4792 25,00 27,94
27,5 3,2876 25,39 26,93 56,0 10,4792 25,05 27,91
28,1 3,6985 25,13 26,83 56,5 10,6847 25,05 27,78
28,6 3,6985 24,97 26,96 57,0 11,0956 25,05 27,68
29,1 3,6985 25,05 27,09 57,6 11,5066 24,79 27,47
29,6 3,6985 25,03 27,19 58,1 11,3011 24,82 27,19
30,1 3,6985 25,00 27,16 58,6 11,5066 25,28 26,88
30,6 3,9040 25,13 27,01 59,1 11,5066 25,23 26,52
31,1 3,9040 25,44 27,11 59,6 11,7120 25,00 26,37
31,6 4,1095 25,54 27,01 60,1 11,7120 25,00 26,11
32,1 4,1095 25,54 26,98 60,6 11,9175 24,82 25,88
32,6 4,3150 25,44 27,14 61,1 12,1230 24,79 25,75
33,1 4,3150 25,41 27,16 61,6 12,3285 24,72 25,46
33,6 4,3150 25,36 27,11 62,1 12,5339 24,61 25,49
34,1 4,5204 25,34 27,19 62,6 12,5339 24,54 25,15
34,6 4,7259 25,49 27,06 63,1 12,9449 24,33 25,05
35,1 4,7259 25,39 26,70 63,6 12,9449 24,20 24,51
35,6 4,9314 25,13 26,47 64,1 13,1504 24,18 24,74
36,1 5,1369 25,05 26,16 64,6 13,3558 24,12 24,23
36,6 5,1369 25,21 26,29 65,1 13,5613 23,99 24,10
37,1 5,1369 24,82 26,08 65,6 13,7668 23,94 24,05
37,6 5,1369 24,90 26,13 66,1 13,9723 23,79 23,94
38,1 5,3423 24,59 26,24 66,6 14,1777 23,66 23,45
38,6 5,5478 24,74 26,29 67,1 14,5887 23,56 23,07
44,5 6,5752 24,85 26,08 67,6 14,5887 23,35 23,07
45,0 6,5752 24,64 25,70 68,1 14,9996 23,32 23,09
45,5 6,5752 25,13 25,88 68,6 17,2599 23,35 22,99
46,0 6,5752 25,26 25,85 69,1 16,2325 24,25 22,89
46,5 6,7807 25,36 25,88 69,6 16,2325 24,97 23,12
47,0 6,9861 25,08 25,90 70,1 16,2325 24,97 23,20
47,5 7,1916 25,15 26,11 70,6 16,6434 25,00 22,91
48,0 7,1916 25,08 26,31 71,1 17,0544 25,05 23,14
48,5 7,3971 25,21 26,49 71,6 17,2599 25,15 23,35
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72,1 17,6708 25,28 23,76 95,2 40,0675 25,15 27,78
72,6 18,9037 25,44 23,92 95,7 40,4785 25,21 27,68
73,1 17,6708 25,52 24,25 96,2 41,0949 25,15 27,65
73,6 17,8763 25,49 25,10 96,7 41,3004 25,05 27,55
74,1 18,2872 25,36 25,46 97,2 41,7113 25,15 27,55
74,6 18,9037 24,87 25,85 97,7 42,1223 25,23 27,53
75,1 19,1091 25,08 26,11 98,2 42,7387 25,15 27,42
75,6 19,7256 25,18 26,44 98,7 42,9442 25,18 27,45
76,1 20,1365 25,39 26,57 99,2 42,9442 25,15 27,40
76,6 20,3420 25,54 26,70 99,7 43,3551 25,15 27,37
77,1 20,7529 25,46 26,80 100,2 43,5606 25,15 27,40
77,6 21,3694 25,34 26,93 100,7 43,9715 25,05 27,32
78,1 22,1912 25,44 26,93 101,2 43,9715 24,97 27,40
78,6 22,6022 25,31 27,01 101,7 43,9715 24,92 27,24
79,1 23,4241 25,44 27,04 102,2 44,1770 24,95 27,14
79,6 23,8350 25,26 27,16 102,7 44,3825 24,87 27,14
80,1 24,4515 25,28 27,14 103,2 44,5880 24,79 27,01
80,6 25,0679 25,18 27,04 103,7 44,5880 24,74 26,91
81,1 25,6843 25,03 26,88 104,2 44,5880 24,82 26,78
81,6 26,5062 24,95 26,70 104,7 44,7934 24,64 26,80
82,1 26,9172 25,03 26,55 105,2 44,7934 24,64 26,52
82,6 27,5336 24,85 26,21 105,7 44,7934 24,59 26,62
83,1 28,3555 24,69 26,06 106,2 44,7934 24,59 26,60
83,6 28,7664 24,72 25,82 106,7 44,7934 24,74 26,65
84,1 29,5883 24,64 25,88 107,2 44,7934 24,87 26,83
84,6 28,1500 24,38 25,85 107,7 44,7934 25,03 27,24
85,1 28,5610 24,41 25,59 108,2 44,5880 25,21 27,40
85,6 28,9719 24,43 25,41 108,7 44,3825 25,36 27,58
86,1 29,3829 24,82 25,85 109,2 44,3825 25,52 27,71
86,6 29,7938 24,87 25,85 109,7 44,3825 25,70 27,91
87,1 29,7938 25,26 26,62 110,2 43,7661 25,82 27,94
87,6 30,2048 25,21 26,96 110,7 43,5606 25,95 28,22
88,1 30,6157 25,64 27,09 111,6 43,1496 26,08 28,40
88,6 30,6157 25,75 27,53 112,1 42,9442 26,03 28,66
89,1 31,0267 25,98 27,78 112,6 41,9168 26,24 28,89
89,6 31,2321 25,52 28,12 113,12 41,9168 26,31 29,02
90,2 31,6431 25,36 28,17 113,6 42,3278 25,72 29,10
90,7 31,8486 25,44 28,38 1141 42,3278 25,80 29,23
91,2 32,6704 25,67 28,51 114,6 42,5332 25,95 29,41
91,7 34,1088 25,28 28,74 1151 42,5332 25,98 29,54
92,2 35,5471 25,26 28,53 115,6 42,5332 26,06 29,69
92,7 36,7799 25,18 28,58 116,1 42,7387 26,16 29,79
93,2 37,3964 25,59 28,43 116,6 42,5332 26,19 29,72
93,7 38,2183 25,36 28,07 117,1 42,3278 26,26 29,85
94,2 39,0402 25,26 27,84 117,6 42,5332 26,13 29,72
94,7 39,4511 25,18 27,78 118,1 42,5332 26,34 29,77
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118,6 42,3278 26,24 29,87 145,2 43,7661 26,01 31,42
119,1 42,3278 26,11 29,82 145,7 43,5606 25,72 31,11
119,6 41,9168 26,11 29,66 146,2 42,9442 25,93 31,24
120,1 41,9168 26,06 29,79 146,7 43,1496 25,88 31,11
120,6 41,9168 25,98 29,69 147,2 43,3551 26,03 31,32
121,1 41,7113 26,11 29,69 147,7 42,9442 25,90 31,14
121,6 41,7113 26,13 29,66 148,2 42,3278 26,03 30,52
122,1 41,5059 26,13 29,59 148,7 42,1223 25,52 30,05
122,6 41,5059 26,06 29,48 149,2 42,3278 25,28 29,33
123,1 41,0949 26,08 29,64 149,7 42,1223 25,54 28,97
123,6 41,0949 25,85 29,51 150,2 42,1223 25,75 28,56
124,1 40,8894 25,93 29,41 150,7 41,9168 25,72 28,35
124,6 40,8894 25,85 29,20 151,2 42,5332 25,41 28,14
125,1 40,8894 25,93 29,10 151,7 41,7113 25,28 27,91
125,6 40,8894 25,82 29,10 152,2 41,7113 25,03 27,63
126,1 41,5059 25,64 28,92 152,7 41,3004 25,00 27,68
126,6 40,6840 25,70 28,99 153,2 41,0949 25,03 27,40
127,1 40,6840 25,57 28,79 153,7 41,0949 25,03 27,55
127,6 40,6840 25,44 28,81 154,2 40,8894 24,95 27,11
128,1 40,4785 25,41 28,81 154,7 40,6840 24,87 27,47
128,6 40,4785 25,39 28,76 155,2 40,2730 24,97 27,60
129,1 40,4785 25,34 28,43 155,7 39,4511 25,13 27,06
133,2 40,2730 25,44 28,66 156,2 39,4511 24,79 26,88
133,7 40,0675 25,34 28,38 156,7 39,0402 24,74 26,62
134,2 40,6840 25,44 28,56 157,2 39,0402 24,72 26,34
134,7 43,9715 25,70 28,74 157,7 39,0402 24,79 26,11
135,2 44,7934 24,38 29,12 158,2 38,8347 24,59 26,42
135,7 45,2044 24,72 29,12 158,7 38,2183 24,46 26,47
136,2 45,4099 25,67 30,34 159,2 39,0402 24,18 26,24
136,7 44,9989 25,82 30,65 159,7 38,8347 24,54 26,37
137,2 44,3825 25,98 30,80 160,2 38,4237 24,61 26,88
137,7 43,7661 26,13 30,93 160,7 38,0128 24,74 27,14
138,2 44,1770 26,19 31,11 161,2 37,8073 24,56 27,29
138,7 44,1770 26,31 31,45 161,7 37,3964 24,77 27,35
139,2 44,5880 26,52 31,45 162,2 36,9854 24,56 27,24
139,7 44,3825 27,04 31,55 162,7 36,7799 24,59 27,14
140,2 44,3825 26,96 31,42 163,2 36,1635 24,64 27,40
140,7 44,1770 26,88 31,58 163,7 35,9580 24,59 27,53
141,2 44,5880 26,60 31,40 164,2 35,7526 24,66 27,50
1417 43,7661 26,47 31,42 164,7 35,3416 24,77 27,68
142,2 43,7661 25,85 31,50 165,2 35,3416 24,97 27,42
142,7 43,7661 25,70 31,24 165,7 34,7252 24,82 27,53
143,2 42,9442 26,06 31,32 181,4 40,4785 24,66 26,96
143,7 42,9442 25,72 31,29 181,9 42,5332 24,64 26,96
144,2 43,3551 25,82 31,37 182,4 44,1770 24,64 26,91
1447 43,7661 25,77 31,47 182,9 44,9989 24,64 26,98
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183,4 45,4099 24,61 27,27 206,4 41,7113 25,80 28,81
183,9 45,4099 24,61 27,11 206,9 41,3004 25,88 28,92
184,4 45,6153 24,61 27,16 207,4 41,3004 26,08 28,89
184,9 45,8208 24,51 27,24 207,9 41,3004 26,13 28,84
185,4 46,4372 24,74 26,93 208,4 40,8894 25,98 28,97
185,9 46,8482 24,69 27,11 208,9 41,0949 26,24 28,99
186,4 46,8482 24,23 27,16 209,4 40,8894 26,26 28,84
186,9 46,6427 24,85 27,11 209,9 41,9168 26,19 29,02
187,4 46,4372 24,82 26,98 210,4 41,3004 26,11 29,02
187,9 46,4372 26,62 26,21 210,9 41,3004 26,01 28,84
188,4 46,8482 27,53 24,90 2114 41,3004 26,01 28,87
188,9 46,6427 28,02 25,03 211,9 41,0949 26,01 28,84
189,4 46,4372 28,99 25,13 212,4 40,8894 26,11 28,79
189,9 46,6427 29,69 25,05 212,9 40,8894 26,31 28,66
190,4 46,6427 29,54 24,90 213,4 40,6840 26,13 28,84
190,9 46,8482 29,48 25,15 213,9 40,6840 26,24 28,84
1914 46,4372 29,54 25,15 214.,4 40,8894 26,26 28,35
191,9 46,6427 29,66 25,10 214,9 41,3004 26,16 28,30
192,4 46,6427 30,00 24,66 215,4 41,3004 25,88 28,58
192,9 46,6427 29,20 24,97 215,9 40,6840 25,93 28,69
193,4 46,6427 29,48 25,15 216,4 42,3278 26,19 28,74
193,9 46,8482 29,20 25,15 216,9 41,3004 26,21 28,81
194,4 47,0537 28,97 25,28 217,4 41,3004 26,21 28,66
194,9 47,2591 29,72 25,31 217,9 41,3004 25,18 28,51
195,4 46,6427 29,25 25,28 218,4 41,3004 24,90 28,48
195,9 46,8482 29,56 25,46 218,9 41,7113 24,85 28,56
196,4 46,6427 28,71 25,31 219,4 41,7113 24,79 28,45
196,9 46,4372 23,94 27,71 219,9 41,5059 24,97 28,48
197,4 46,0263 24,36 27,76 220,4 41,5059 24,90 28,45
197,9 45,8208 24,69 27,47 220,9 41,3004 24,97 28,56
198,4 45,8208 25,23 28,07 221,4 40,8894 25,26 28,17
198,9 45,4099 25,67 28,14 2219 40,8894 24,82 27,55
199,4 45,6153 25,67 28,22 222,4 40,8894 25,03 27,53
199,9 45,4099 24,41 28,09 2229 40,6840 25,00 27,42
200,4 45,2044 24,15 28,38 223,4 40,6840 25,13 27,27
200,9 44,9989 24,61 28,38 223,9 40,6840 24,92 26,73
201,4 44,5880 24,87 28,84 224.4 40,6840 25,03 26,88
201,9 44,7934 24,90 29,10 2249 40,6840 23,76 26,21
202,4 43,5606 24,97 29,25 225,4 40,2730 23,84 26,47
202,9 44,1770 25,00 29,28 225,9 40,2730 24,28 26,70
203,4 44,3825 25,03 29,02 226,4 40,0675 24,74 26,42
203,9 43,7661 24,92 29,12 226,9 39,8621 24,82 26,55
204,4 43,5606 25,39 29,18 227,4 39,6566 24,92 26,55
204,9 43,1496 25,57 29,10 227,9 39,2456 25,05 26,68
205,4 42,5332 25,62 28,99 228,4 39,2456 25,13 26,86
205,9 42,1223 25,70 28,79 228,9 39,2456 25,18 26,91
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229,4 39,2456 25,23 27,11 244.4 36,7799 25,39 26,49
229,9 39,4511 25,08 26,91 2449 36,5745 25,21 26,60
230,4 38,4237 25,70 26,96 245,4 35,3416 25,44 26,75
230,9 38,4237 25,67 26,98 245,9 35,3416 25,64 27,29
231,4 38,2183 25,64 26,83 246,4 35,5471 25,15 27,53
231,9 38,2183 25,52 26,83 246,9 35,7526 25,41 27,81
232,4 37,8073 25,46 26,75 247,4 35,5471 25,13 28,12
232,9 37,8073 25,44 26,73 247,9 35,7526 25,15 28,14
233,4 37,8073 25,46 26,62 248,4 35,7526 25,46 28,35
233,9 37,8073 25,28 26,57 248,9 35,7526 25,49 28,45
2344 37,1909 25,21 26,19 249,4 35,3416 25,44 28,51
234,9 37,1909 25,23 26,26 249,9 35,3416 25,59 28,63
235,4 36,9854 25,13 26,08 250,4 35,1361 25,44 28,53
235,9 36,7799 24,90 25,98 250,9 35,7526 25,21 28,63
236,4 36,9854 24,90 25,80 251,4 37,3964 25,21 28,58
236,9 37,3964 24,79 25,85 251,9 37,6018 25,21 28,32
237,4 37,8073 24,87 25,72 252,4 37,8073 25,44 28,32
237,9 37,3964 24,87 25,72 252,9 38,0128 25,41 28,25
238,4 37,3964 24,64 25,52 253,4 38,4237 25,34 28,14
238,9 37,3964 24,90 25,39 253,9 38,2183 25,28 27,94
239,4 37,1909 24,77 25,34 254.,4 38,4237 25,28 27,81
239,9 37,1909 24,72 25,36 254,9 38,2183 25,10 27,68
240,4 37,1909 24,69 25,21 255,4 38,2183 25,26 27,73
240,9 36,9854 24,69 25,26 255,9 38,0128 25,10 27,58
2414 37,3964 24,82 25,34 256,4 38,0128 25,13 27,50
2419 37,1909 25,03 25,57 256,9 37,8073 25,05 27,42
242.4 36,9854 25,82 25,88 257,4 36,9854 24,87 27,45
2429 37,1909 25,34 26,03 257,9 36,9854 25,05 27,47
243,4 36,7799 25,28 26,16 258,4 36,9854 24,87 27,40
243,9 36,7799 25,34 26,21 258,9 36,7799 24,97 27,24

Tabela B.16: Dados do experimento em leito fixo de carvao ativo - corrida 5.

Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
0,5 1,4383 24,43 25,00 5,8 0,6164 25,70 26,93
1,0 0,2055 26,06 25,88 6,3 0,4109 25,70 27,04
15 0,0000 26,29 26,19 6,8 0,6164 25,72 27,04
2,0 0,0000 26,13 26,55 7,3 0,6164 25,67 27,11
2,5 0,2055 26,42 26,88 7,8 0,6164 25,49 26,93
3,0 0,4109 25,98 27,16 8,3 0,6164 25,36 26,98
3,5 0,0000 26,16 27,01 8,8 0,8219 25,31 26,62
4,0 0,2055 29,77 25,85 9,3 0,8219 25,28 26,60
4,5 0,2055 30,16 25,57 9,8 0,8219 24,90 26,42
53 0,4109 25,75 27,09 10,3 0,8219 25,05 26,37
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10,8 0,8219 25,00 26,49 33,8 5,9588 25,57 28,20
11,3 1,0274 25,08 26,42 34,3 5,9588 25,44 28,17
11,8 1,0274 24,90 26,37 34,8 6,3697 25,52 28,09
12,3 1,2328 24,79 26,13 35,3 6,3697 25,70 27,91
12,8 1,2328 24,46 26,06 35,8 6,3697 25,70 27,89
13,3 1,2328 24,59 25,95 36,3 6,3697 25,26 27,73
13,8 1,4383 24,59 25,72 36,8 6,5752 25,26 27,40
14,3 1,4383 24,33 25,57 37,3 6,5752 25,05 27,42
14,8 1,6438 24,07 25,52 37,8 6,3697 24,95 27,29
15,3 1,6438 23,97 25,39 38,3 6,5752 24,79 27,04
15,8 1,6438 24,05 25,28 38,8 6,5752 24,77 26,96
16,3 1,4383 23,94 25,15 39,3 6,7807 24,82 26,86
16,8 1,6438 23,92 24,87 39,8 6,9861 24,66 26,75
17,3 1,6438 23,69 24,92 40,3 7,1916 24,51 26,60
17,8 1,6438 23,71 24,90 40,8 7,3971 24,41 26,42
18,3 1,8493 23,66 24,90 41,3 7,3971 24,25 26,26
18,8 1,8493 23,87 24,72 41,8 7,6026 24,23 26,44
19,3 2,2602 24,02 24,95 42,3 7,8080 24,51 26,42
19,8 2,2602 23,56 24,43 42,8 7,8080 24,69 26,75
20,3 2,2602 24,23 24,95 43,3 7,8080 24,97 27,01
20,8 2,2602 24,74 25,41 43,8 8,0135 25,08 27,37
21,3 2,2602 25,08 25,82 44,3 8,2190 25,46 27,65
21,8 2,4657 25,28 26,21 44.8 8,4245 25,72 27,89
22,3 2,4657 25,34 26,19 45,3 8,6299 25,95 28,27
22,8 2,4657 25,57 26,68 45,8 8,8354 26,13 28,51
23,3 2,4657 25,70 27,06 46,3 9,0409 26,37 28,79
23,8 2,6712 25,64 27,45 46,8 9,2464 26,49 29,05
24,3 2,8766 25,44 27,65 47,3 9,4518 26,91 29,41
24,8 2,8766 25,72 27,81 47,8 9,4518 26,96 29,72
25,3 2,8766 25,93 28,09 48,3 9,6573 27,14 30,13
25,8 2,8766 26,16 28,40 48,8 9,6573 27,35 30,05
26,3 2,8766 26,13 28,66 49,3 9,8628 27,35 30,21
26,8 2,8766 26,55 29,02 49,8 10,0683 27,40 30,72
27,3 2,8766 26,37 28,92 50,3 10,2737 27,19 30,67
27,8 2,8766 26,65 29,07 50,8 10,6847 27,29 30,85
28,3 3,0821 26,57 29,36 51,3 10,4792 27,53 31,16
28,8 3,0821 26,70 29,38 51,8 11,0956 26,68 31,09
29,3 3,2876 26,75 29,38 52,3 11,3011 26,80 31,21
29,8 3,2876 26,83 29,33 52,8 11,7120 26,65 31,16
30,3 4,3150 26,70 29,54 53,5 11,7120 26,70 31,14
30,8 4,5204 26,44 29,28 54,0 12,1230 26,65 31,01
31,3 4,9314 26,44 29,20 54,5 12,3285 26,42 30,72
31,8 5,1369 26,21 28,87 55,0 12,5339 26,26 30,70
32,3 5,5478 26,08 28,71 55,5 12,9449 26,26 30,39
32,8 5,7533 25,85 28,48 56,0 13,3558 25,90 30,13
33,3 5,9588 25,70 28,38 56,5 13,3558 25,54 30,08
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57,0 13,7668 25,57 29,85 80,0 25,6843 24,85 31,24
57,5 13,9723 25,57 29,90 80,5 25,8898 24,66 30,85
58,0 14,3832 25,57 29,64 81,0 26,5062 24,59 30,75
58,5 14,5887 25,54 29,66 81,5 26,5062 24,33 30,34
59,0 14,7942 25,44 29,85 82,0 26,7117 24,30 29,97
59,5 14,9996 25,41 29,61 82,5 27,1226 24,25 29,79
60,0 15,2051 25,39 29,36 83,0 27,3281 23,76 29,64
60,5 15,6161 25,49 29,46 83,5 27,7391 23,71 29,72
61,0 15,6161 24,20 29,41 84,0 28,1500 23,94 29,72
61,5 15,8215 23,61 29,38 84,5 28,5610 24,05 29,95
62,0 16,2325 23,79 29,20 85,0 28,5610 23,97 30,28
62,5 16,4380 23,40 29,02 85,5 28,7664 23,81 30,13
63,0 16,8489 23,48 29,07 86,0 28,5610 23,94 29,79
63,5 16,6434 23,66 28,92 86,5 28,9719 23,58 29,56
64,0 17,0544 23,74 28,92 87,0 29,1774 23,66 29,36
64,5 17,4653 23,48 28,87 87,5 29,3829 23,61 29,54
65,0 17,6708 23,38 28,66 88,0 29,5883 23,53 29,61
65,5 17,6708 23,32 28,58 88,5 29,7938 23,51 29,74
66,0 17,8763 23,35 28,79 89,0 29,9993 23,69 29,43
66,5 18,0818 23,69 29,07 89,5 29,9993 23,74 29,30
67,0 18,2872 24,10 29,20 90,0 30,4102 23,58 29,02
67,5 18,4927 24,48 29,56 90,5 30,4102 23,40 28,94
68,0 18,6982 24,43 29,46 91,0 30,6157 23,48 29,12
68,5 19,1091 24,20 29,61 91,5 31,2321 23,53 28,92
69,0 19,9310 24,12 29,79 92,1 32,8759 23,20 28,69
69,5 20,3420 24,10 30,08 92,6 33,2869 23,07 28,81
70,0 20,7529 24,05 30,18 93,1 33,6978 23,02 28,89
70,5 20,9584 24,61 30,47 93,6 34,3142 23,07 28,71
71,0 20,7529 24,41 30,80 94,1 34,7252 23,02 28,76
71,5 21,3694 24,64 30,90 94,6 35,1361 23,35 29,07
72,0 21,5748 24,30 31,19 95,1 35,5471 23,07 28,94
72,5 21,7803 24,64 31,29 95,6 35,7526 23,40 29,43
73,0 21,9858 24,85 31,40 96,1 36,1635 23,38 29,33
73,5 22,3967 24,79 31,60 96,6 36,5745 23,45 29,77
74,0 22,8077 24,92 31,68 97,1 36,7799 23,79 29,74
74,5 23,0131 25,23 31,76 97,6 37,1909 23,56 29,77
75,0 23,4241 24,97 31,78 98,1 37,3964 23,69 30,00
75,5 23,6296 25,26 31,63 98,6 37,8073 23,66 30,13
76,0 23,8350 25,13 31,89 99,1 37,8073 23,69 30,08
76,5 24,2460 25,28 31,86 99,6 38,2183 24,20 30,39
77,0 24,4515 25,15 31,76 100,1 38,6292 24,46 30,47
77,5 24,4515 25,03 31,86 100,6 38,6292 24,59 30,03
78,0 25,0679 25,13 32,27 101,1 38,8347 24,38 30,21
78,5 25,2734 25,03 31,86 101,6 38,8347 23,81 30,05
79,0 25,4788 24,66 31,50 102,1 39,4511 23,51 29,79
79,5 25,4788 24,92 31,32 102,6 40,0675 23,35 29,48




B.6 CURVAS DE RUPTURA

125

Continuacéo da Tabela B.16.

Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
103,1 40,4785 23,25 29,48 126,2 48,2865 26,01 31,01
103,6 40,6840 23,22 29,48 126,7 47,6701 25,80 30,39
104,1 41,3004 23,48 29,66 127,2 47,6701 25,82 30,39
104,6 41,5059 23,32 29,33 127,7 47,4646 25,75 30,34
105,1 42,1223 23,17 29,12 128,2 47,2591 25,67 30,21
105,6 42,3278 23,14 29,18 128,7 46,8482 25,72 30,23
106,1 42,5332 23,07 29,07 129,2 46,8482 25,54 29,97
106,6 42,9442 22,89 29,07 129,7 46,6427 25,10 29,95
107,1 42,9442 22,78 28,84 130,2 46,8482 24,77 30,26
107,6 43,1496 22,73 28,87 130,7 46,6427 24,48 29,95
108,1 43,3551 22,81 28,79 131,2 46,4372 24,18 29,95
108,6 43,5606 22,78 28,69 131,7 46,6427 24,23 29,92
109,1 43,7661 22,63 28,56 132,2 46,6427 24,25 30,03
109,6 43,9715 22,60 28,48 132,7 46,6427 24,46 29,69
110,1 44,3825 22,65 28,48 133,2 46,6427 24,28 29,51
110,6 44,3825 22,63 28,35 133,7 46,2318 23,92 29,64
111,1 44,7934 22,40 28,32 139,1 46,2318 22,86 28,20
111,6 44,9989 22,40 28,32 139,6 47,2591 23,63 29,30
112,1 44,9989 22,58 27,94 140,1 47,8756 24,51 30,03
112,6 44,9989 22,32 27,91 140,6 48,2865 24,59 30,18
113,1 44,7934 22,37 28,17 141,1 48,2865 24,46 30,31
113,6 45,4099 22,53 28,22 141,6 48,9029 24,61 30,62
114,1 45,4099 22,50 28,17 142,1 48,9029 24,77 30,88
114,6 45,2044 22,45 28,12 142,6 49,5194 24,79 30,88
115,1 45,6153 22,63 28,48 143,1 49,7248 24,69 31,09
115,6 45,2044 22,96 28,79 143,6 50,3413 24,95 31,27
116,1 45,6153 23,09 28,99 1441 49,9303 24,85 31,58
116,7 46,4372 23,22 29,20 144.6 50,3413 24,92 31,55
117,2 46,6427 23,38 29,36 145,1 50,3413 24,92 31,68
117,7 46,8482 23,45 29,30 145,6 50,5467 25,15 31,89
118,2 47,2591 23,56 29,61 146,1 51,1632 25,64 32,09
118,7 47,2591 23,35 29,87 146,6 50,7522 26,03 32,12
119,2 47,4646 24,07 30,21 147,1 51,1632 26,03 32,12
119,7 47,6701 24,18 30,34 147,6 50,9577 26,03 32,43
120,2 48,0810 24,20 30,31 148,1 50,7522 26,29 32,51
120,7 47,8756 24,69 30,59 148,6 50,5467 26,34 32,58
121,2 48,0810 25,34 30,80 149,1 50,3413 25,36 32,17
121,7 48,0810 25,72 30,85 149,7 50,7522 25,39 32,38
122,2 48,2865 26,03 31,03 150,2 51,1632 25,54 32,74
122,7 48,0810 26,11 31,29 150,7 51,1632 25,44 32,66
123,2 48,4920 26,21 31,34 151,2 51,3686 25,62 32,40
123,7 48,2865 25,70 31,34 151,7 51,3686 25,44 32,38
124,2 48,2865 25,64 31,45 152,2 51,3686 25,41 32,43
1247 48,4920 25,59 31,40 152,7 51,1632 25,41 32,40
125,2 48,2865 25,36 31,19 153,2 51,5741 25,46 32,33
125,7 48,4920 25,90 31,03 153,7 51,3686 25,46 32,17
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Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
154,2 51,3686 25,46 32,22 1717 48,6975 25,49 31,01
154,7 51,5741 25,44 32,04 172,2 48,2865 25,36 31,34
155,2 51,3686 25,44 32,14 172,7 48,4920 25,44 31,40
155,7 51,3686 25,36 32,14 173,2 47,8756 25,31 31,55
156,2 51,5741 25,41 32,02 173,7 48,0810 25,39 31,32
156,7 51,3686 25,41 31,96 174,2 48,0810 25,13 30,93
157,2 51,3686 25,18 31,99 174,7 48,0810 25,26 30,98
157,7 51,3686 25,18 31,76 175,2 48,0810 25,21 31,27
158,2 51,1632 25,26 31,86 175,7 47,4646 25,26 31,32
158,7 51,1632 25,18 31,86 176,2 47,6701 25,23 31,16
159,2 51,1632 25,23 31,86 176,7 47,6701 25,00 31,06
159,7 50,7522 25,15 31,89 177,2 47,4646 25,13 31,19
160,2 50,9577 25,05 31,63 177,7 47,2591 25,03 31,14
160,7 50,5467 25,18 31,63 178,2 47,6701 24,92 31,09
161,2 50,3413 25,26 31,73 178,7 47,2591 24,87 30,80
161,7 50,3413 25,15 31,83 179,2 47,0537 24,97 30,80
162,2 49,7248 24,41 30,88 179,7 46,8482 24,85 30,59
162,7 49,7248 24,07 30,78 180,2 47,0537 24,64 30,70
163,2 49,7248 24,23 31,03 180,7 46,6427 24,64 30,57
164,2 49,7248 24,30 31,19 181,2 46,6427 24,66 30,49
164,7 49,5194 24,56 31,40 181,7 46,6427 24,72 30,39
165,2 49,9303 24,64 31,58 182,2 46,4372 24,48 30,36
165,7 49,7248 24,64 31,76 182,7 46,2318 24,51 30,28
166,2 49,9303 25,64 32,17 183,2 46,4372 24,46 30,18
166,7 49,9303 25,85 32,84 183,7 46,0263 24,46 30,18
167,2 49,5194 25,95 32,71 184,2 45,8208 24,33 30,34
167,7 49,3139 25,93 32,82 184,7 45,6153 24,36 30,21
168,2 49,3139 25,90 32,53 185,2 45,6153 24,46 30,10
168,7 49,5194 25,77 32,66 185,7 45,8208 24,41 30,05
169,2 49,5194 26,11 32,58 186,2 45,2044 24,46 29,82
169,7 48,4920 26,13 32,22 186,7 45,8208 24,41 30,10
170,2 48,4920 25,82 31,29 187,2 46,2318 24,43 30,21
170,7 48,2865 25,46 30,78 187,7 46,2318 24,74 30,36
171,2 48,4920 25,39 30,88

Tabela B.17: Dados do experimento em leito fixo de carvao ativo - corrida 6.

Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
0,5 0,0000 25,75 28,66 3,5 0,0000 31,01 30,34
1,0 0,4109 28,51 29,43 4,0 0,0000 31,14 30,57
15 0,2055 30,05 29,61 4,5 0,0000 31,40 30,67
2,0 0,2055 30,44 29,92 5,0 0,0000 31,40 30,67
2,5 0,0000 30,75 30,21 55 0,0000 31,19 30,62
3,0 0,0000 30,85 30,31 6,0 0,0000 31,09 30,57
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Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
6,5 0,2055 31,14 30,52 29,8 7,1916 24,82 29,64
7,1 0,4109 31,14 30,28 30,5 7,3971 26,47 30,57
7,6 0,4109 30,83 30,28 31,0 7,3971 26,37 30,62
8,1 0,6164 31,11 30,05 31,5 7,8080 26,26 30,34
8,8 0,8219 24,12 29,48 32,0 8,0135 26,08 30,18
9,3 1,4383 25,10 29,61 32,5 8,2190 25,72 29,69
9,8 1,8493 25,41 29,54 33,0 8,2190 25,59 29,66
10,3 2,2602 25,05 29,38 33,5 8,4245 25,62 29,64
10,8 2,4657 25,26 29,10 34,0 8,8354 25,59 29,51
11,3 2,8766 24,92 28,92 34,5 8,8354 25,62 29,43
11,8 3,0821 25,13 28,89 35,0 9,0409 25,72 28,99
12,3 3,2876 25,18 28,76 35,5 9,2464 25,44 29,25
12,8 3,4931 25,10 28,87 36,0 9,4518 25,46 28,97
13,3 3,6985 24,72 28,71 36,5 9,6573 25,41 28,69
13,8 3,6985 24,79 28,63 37,0 9,8628 25,15 28,45
14,3 3,9040 24,72 28,45 37,5 10,0683 25,23 28,51
14,8 4,1095 24,72 28,35 38,0 10,2737 25,03 28,17
15,3 4,1095 24,51 28,40 38,5 10,4792 24,90 27,78
15,8 4,1095 24,59 28,22 39,0 10,6847 24,69 27,73
16,3 4,5204 24,51 28,27 39,5 11,0956 24,64 27,16
16,8 4,5204 24,48 28,32 40,0 11,0956 24,46 27,40
17,3 4,7259 24,43 28,14 40,5 11,3011 24,51 26,73
17,8 4,9314 24,38 27,96 41,0 11,3011 24,33 26,49
18,3 4,9314 24,33 27,86 41,5 11,5066 23,97 26,44
18,8 5,1369 24,43 28,02 42,0 11,7120 23,97 26,57
19,3 5,1369 24,66 27,96 42,5 11,9175 23,87 26,29
19,8 5,1369 24,90 28,14 43,0 11,9175 23,87 26,44
20,3 5,1369 24,46 27,47 43,5 11,9175 24,05 26,34
20,8 5,3423 24,30 27,42 44,0 12,3285 24,02 26,34
21,3 5,3423 24,66 27,68 445 12,7394 24,38 26,47
21,8 5,5478 25,90 28,79 45,0 12,9449 24,36 26,68
22,3 5,5478 26,13 29,36 45,5 13,1504 24,74 26,68
22,8 5,3423 26,16 29,64 46,0 13,3558 24,48 26,75
23,3 5,5478 25,93 29,82 46,5 13,5613 24,64 26,70
23,8 5,7533 24,85 29,77 47,0 13,5613 24,77 26,96
24,3 5,7533 25,21 30,00 47,5 13,7668 25,15 27,16
24,8 5,9588 25,67 30,44 48,0 13,9723 25,23 27,14
25,3 5,9588 25,90 30,59 48,5 14,1777 25,23 27,47
25,8 6,1642 25,64 30,72 49,0 14,3832 25,18 27,45
26,3 6,3697 25,13 30,34 49,5 14,5887 25,00 27,68
26,8 6,5752 24,64 30,08 50,0 14,9996 25,15 27,76
27,3 6,3697 25,03 30,23 50,5 14,9996 25,18 27,86
27,8 6,5752 25,72 30,72 51,0 14,9996 25,10 27,71
28,3 6,7807 25,88 30,67 51,5 15,4106 25,34 27,89
28,8 6,7807 25,75 30,52 52,0 15,6161 25,13 27,81
29,3 6,7807 25,77 30,47 52,5 15,8215 25,15 27,81
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Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
53,0 16,0270 24,95 27,60 76,1 29,7938 26,24 28,45
53,5 16,0270 24,82 27,53 76,6 29,9993 26,19 28,51
54,0 16,2325 24,87 27,42 77,1 30,2048 26,13 28,43
54,5 16,4380 24,30 27,32 77,6 30,6157 26,13 28,35
55,0 17,0544 24,48 27,45 78,1 30,6157 26,13 28,22
55,5 17,4653 24,36 27,35 78,6 30,6157 26,01 27,91
56,0 17,8763 24,12 27,01 79,1 30,6157 25,85 28,20
56,5 18,2872 24,12 27,01 79,6 30,8212 25,80 28,35
57,0 18,6982 24,20 27,09 80,1 31,6431 25,82 28,09
57,5 18,9037 24,85 26,98 80,6 32,0540 25,57 28,02
58,1 19,1091 25,13 26,98 81,1 31,6431 25,52 27,86
58,6 19,3146 25,03 26,78 81,6 32,8759 25,46 27,89
59,1 19,5201 24,79 26,65 82,1 33,2869 25,34 27,65
59,6 19,9310 24,79 26,47 82,6 33,6978 25,28 27,58
60,1 20,1365 24,85 26,31 83,1 34,1088 25,26 27,55
60,6 20,5475 24,54 26,11 83,6 34,5197 25,03 27,42
61,1 20,7529 24,46 26,16 84,1 34,7252 24,95 27,24
61,6 20,9584 24,54 26,08 84,6 35,1361 24,95 27,40
62,1 21,1639 24,30 25,95 85,1 35,7526 25,03 27,45
62,6 21,5748 24,36 25,98 85,6 36,1635 24,92 27,22
63,1 21,7803 24,12 25,90 86,1 36,1635 24,92 27,11
63,6 22,1912 24,15 26,01 86,6 36,5745 24,87 27,06
64,1 22,6022 24,33 25,82 87,1 36,7799 24,82 26,96
64,6 22,8077 24,10 25,72 87,6 37,3964 24,87 26,96
65,1 23,0131 24,23 25,75 88,1 37,3964 24,66 26,96
65,6 23,2186 24,36 25,85 88,6 37,8073 24,64 26,75
66,1 23,6296 23,92 25,54 89,1 38,4237 24,56 26,83
66,6 23,8350 23,97 25,28 89,6 38,6292 24,51 26,88
67,1 24,0405 23,92 25,15 90,1 38,8347 24,56 26,80
67,6 24,2460 23,74 24,87 90,6 39,2456 24,30 26,83
68,1 24,4515 24,07 24,59 91,1 39,6566 24,59 26,78
68,6 24,8624 24,23 24,82 91,6 39,8621 24,77 27,06
69,1 24,8624 24,46 24,95 92,1 41,5059 25,03 27,11
69,6 25,0679 24,97 25,44 92,6 41,7113 23,81 26,13
70,1 25,2734 25,31 25,70 93,1 42,1223 24,28 26,26
70,6 25,2734 25,31 25,62 93,6 42,7387 25,41 27,47
71,1 26,0953 25,10 25,62 94,1 43,1496 25,57 27,99
71,6 26,5062 25,15 25,62 94,6 43,1496 25,85 28,17
72,1 26,7117 24,77 26,06 95,1 43,1496 25,82 28,38
72,6 27,1226 2541 26,16 95,6 43,3551 25,85 28,51
73,1 27,5336 25,36 26,55 96,1 43,7661 26,13 28,84
73,6 27,9445 25,44 27,32 96,6 44,1770 26,29 28,84
74,1 28,3555 25,70 27,55 97,1 44,1770 26,31 29,36
74,6 28,5610 25,80 27,86 97,6 44,1770 26,65 29,48
75,1 28,9719 26,01 28,09 98,1 43,7661 26,11 29,72
75,6 29,3829 26,24 28,38 98,6 44,1770 26,29 29,85
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Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
99,1 44,3825 26,34 30,10 122,1 51,9851 25,82 31,16
99,6 44,7934 26,44 30,10 122,6 52,3960 26,01 31,29
100,1 45,4099 26,29 30,41 123,1 51,7796 25,75 31,47
100,6 44,7934 26,26 30,39 123,6 52,3960 25,80 31,73
101,1 44,9989 26,29 30,49 124,1 52,1905 26,03 31,99
101,6 45,2044 26,16 30,59 124,6 51,9851 26,06 32,17
102,1 45,2044 26,21 30,34 125,1 52,1905 26,16 32,07
102,6 45,8208 25,64 30,23 125,6 52,3960 26,13 32,17
103,1 46,2318 25,31 30,05 126,1 51,5741 25,80 32,25
103,6 46,2318 25,34 29,90 126,6 51,5741 25,67 32,20
104,1 46,6427 25,28 29,90 127,1 51,1632 25,52 32,04
104,6 47,0537 25,21 29,48 127,6 51,1632 25,44 31,73
105,1 47,0537 25,18 29,46 128,1 50,9577 25,28 31,60
105,6 47,4646 25,13 29,64 128,6 50,9577 24,56 30,26
106,1 47,4646 24,95 29,36 129,1 50,1358 23,99 29,77
106,6 47,6701 24,87 29,07 130,1 50,3413 23,84 29,77
107,1 47,8756 24,85 29,23 130,6 49,9303 23,32 29,48
107,6 48,2865 24,61 28,99 131,1 50,1358 23,48 29,61
108,1 48,4920 24,74 29,18 131,6 49,9303 23,66 29,30
108,6 48,4920 24,61 29,10 132,1 49,7248 23,69 29,38
109,1 48,6975 24,64 28,99 132,6 50,1358 23,20 29,25
109,6 48,6975 24,92 28,89 133,1 49,7248 23,20 29,15
110,1 48,9029 24,59 28,94 133,6 49,7248 23,14 29,20
110,6 48,9029 24,54 28,81 134,1 49,7248 22,91 29,10
1111 48,9029 24,48 28,63 134,6 49,3139 22,94 28,99
111,6 49,1084 24,46 28,51 135,1 49,3139 22,86 28,81
112,1 49,1084 24,30 28,43 135,6 49,1084 22,86 28,94
112,6 49,1084 24,18 28,30 136,1 49,1084 22,86 28,81
113,1 49,1084 24,07 28,02 136,6 49,1084 22,76 28,74
113,6 49,1084 23,94 28,07 137,1 48,9029 22,81 28,56
114,1 48,6975 23,94 27,84 137,6 48,6975 22,60 28,25
114,6 49,1084 23,97 27,91 138,1 48,6975 22,68 28,43
115,1 49,1084 23,94 27,94 138,6 48,6975 22,55 28,35
115,6 49,1084 24,20 28,27 139,1 48,4920 22,58 28,58
116,1 49,5194 24,43 28,45 139,6 48,2865 22,71 28,45
116,6 49,9303 24,69 28,71 140,1 48,2865 22,94 28,74
117,1 50,7522 24,87 29,18 140,6 47,8756 22,89 29,07
117,6 51,1632 25,15 29,38 141,1 47,8756 23,12 29,12
118,1 51,1632 25,28 29,56 141,6 47,4646 23,20 29,30
118,6 51,5741 25,28 29,74 142,1 47,4646 23,48 29,48
119,1 51,7796 25,41 29,87 142,6 49,3139 25,13 30,67
119,6 51,9851 25,62 29,97 143,1 49,7248 26,03 30,93
120,1 52,6015 25,77 30,59 143,6 50,3413 25,64 31,06
120,6 52,3960 25,98 30,78 1441 50,5467 26,03 31,16
1211 52,6015 26,08 30,80 144.6 50,7522 26,16 31,14
121,6 51,7796 25,80 30,88 145,1 50,7522 26,11 31,03
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Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
145,6 51,1632 25,88 31,16 156,1 53,6288 25,23 30,05
146,1 50,9577 25,88 30,98 156,6 53,4234 24,61 29,20
146,6 51,5741 25,23 30,96 157,1 53,2179 24,69 28,61
147,1 51,1632 25,36 30,85 157,6 53,4234 24,82 28,51
147,6 51,3686 25,62 30,88 158,1 53,4234 25,08 28,07
148,1 51,3686 25,52 30,88 158,6 53,0124 25,21 27,89
148,6 51,7796 25,57 30,88 159,1 53,2179 25,15 27,81
149,1 51,7796 25,44 30,83 159,6 53,0124 25,18 27,89
149,6 51,5741 25,36 30,72 160,1 53,2179 24,79 27,68
150,1 51,7796 25,49 30,78 160,6 53,4234 25,00 27,96
150,6 52,1905 25,54 30,47 161,1 53,2179 25,00 27,84
151,1 53,0124 25,57 30,72 161,6 53,2179 24,97 27,68
151,6 53,4234 25,62 30,70 162,1 52,8070 24,90 27,73
152,1 53,4234 25,46 30,78 162,6 52,6015 24,85 27,55
152,6 53,2179 25,64 30,67 163,1 52,3960 24,79 27,50
153,1 53,6288 25,57 30,65 163,6 52,3960 24,69 27,29
153,6 53,6288 25,46 30,57 164,1 50,9577 24,64 27,14
154,1 53,4234 25,46 30,52 164,6 50,9577 24,72 27,27
154,6 53,4234 25,46 30,39 165,1 50,3413 24,69 27,47
155,1 53,4234 25,21 30,10 165,6 49,7248 24,79 27,35
155,6 53,4234 25,52 30,21 166,1 50,3413 24,90 27,42

Tabela B.18: Dados do experimento em leito fixo de carvao ativo - corrida 7.

Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
0,5 0,0000 22,94 24,05 8,0 2,4657 25,46 26,73
1,0 0,8219 22,89 24,20 8,5 2,4657 25,44 26,80
1,5 1,6438 23,14 24,33 9,0 2,6712 25,41 26,62
2,0 1,0274 26,80 26,96 9,5 2,8766 25,10 26,47
2,5 0,0000 28,51 28,32 10,0 3,0821 25,21 26,26
3,0 1,2328 25,08 28,45 10,5 3,0821 25,03 26,19
3,5 2,2602 24,79 28,61 11,0 3,4931 25,13 26,01
4,0 2,4657 24,87 28,40 11,5 3,6985 25,00 25,85
4.5 2,6712 24,97 28,48 12,0 3,9040 24,74 25,57
5,0 2,6712 25,05 28,20 12,5 4,1095 24,79 25,52
55 2,8766 24,79 27,99 13,0 4,3150 24,82 25,34
6,0 3,0821 24,59 27,42 13,5 4,3150 24,72 25,03
6,5 2,4657 25,23 27,35 14,0 4,5204 24,59 24,74
7,0 2,4657 25,85 27,32 14,5 4,7259 24,41 24,74
7,5 2,0547 25,49 26,83 15,0 5,1369 24,20 24,51
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Continuacéo da Tabela B.18.

Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
15,5 5,1369 24,10 24,51 38,3 20,7529 25,67 25,57
16,0 5,5478 24,12 24,46 38,8 20,9584 25,72 25,23
16,5 5,5478 24,12 24,43 39,3 21,1639 25,90 25,23
17,0 5,5478 23,94 24,38 39,8 21,3694 25,54 25,21
17,5 5,9588 23,81 24,12 40,3 21,5748 25,44 25,15
18,0 6,1642 23,79 24,05 40,8 21,7803 25,46 25,03
18,5 6,1642 23,71 24,05 41,3 21,7803 25,31 24,77
19,0 6,5752 23,61 24,05 41,8 21,7803 25,23 24,82
19,5 6,7807 23,71 24,18 42,3 20,3420 25,26 24,18
20,0 6,9861 24,33 24,33 50,8 23,4241 27,99 23,02
20,5 5,1369 26,01 23,51 51,3 24,0405 21,49 25,70
21,0 6,9861 25,03 24,74 51,8 24,8624 24,69 23,25
215 7,6026 25,15 25,00 52,3 26,0953 23,09 24,54
22,0 8,2190 24,85 25,00 52,8 26,9172 26,21 26,11
22,5 8,6299 25,10 25,31 53,3 27,5336 24,69 26,62
23,0 8,8354 25,13 25,54 53,8 28,3555 25,90 26,70
23,5 9,2464 25,26 25,49 54,3 29,3829 26,24 27,11
24,0 9,6573 25,34 25,82 54,8 29,7938 26,65 27,27
24,5 10,2737 24,77 25,80 55,3 30,8212 26,06 27,27
25,0 10,6847 25,08 26,13 55,8 31,0267 26,11 27,68
25,3 12,3285 25,15 27,14 56,3 31,8486 26,65 28,27
25,8 12,5339 25,15 27,32 56,8 32,2595 26,01 28,53
26,3 12,9449 25,13 27,40 57,3 32,6704 20,13 27,91
26,8 13,5613 25,08 27,58 57,8 33,4923 20,77 27,50
27,3 13,9723 24,92 27,81 58,3 34,3142 26,08 28,02
27,8 14,3832 25,05 28,02 58,8 35,7526 26,42 28,81
28,3 14,7942 25,21 27,78 59,3 37,3964 25,41 28,92
28,8 15,2051 25,10 27,65 59,8 37,3964 25,44 28,97
29,3 15,2051 25,34 27,50 60,3 37,3964 25,28 28,69
29,8 15,6161 25,26 27,29 60,8 37,8073 25,15 28,69
30,3 16,2325 25,08 26,98 61,3 38,2183 25,57 28,79
30,8 16,4380 24,90 26,83 61,8 38,4237 25,52 28,51
31,3 15,8215 26,42 26,75 62,3 38,6292 25,21 28,38
31,8 16,4380 26,31 26,55 62,8 38,8347 25,28 28,35
32,3 16,6434 26,21 26,42 63,3 39,0402 25,13 28,17
32,8 17,2599 26,21 26,26 63,8 39,2456 24,79 28,02
33,3 17,4653 26,26 26,24 64,3 39,6566 25,05 27,81
33,8 17,6708 26,06 26,29 64,8 39,6566 25,15 27,81
34,3 18,0818 25,90 26,16 65,3 39,6566 25,15 27,91
34,8 18,2872 26,11 26,29 65,8 40,2730 24,20 27,35
35,3 18,6982 26,08 26,01 66,3 40,4785 24,87 27,78
35,8 18,9037 25,98 25,98 66,8 40,6840 26,19 27,68
36,3 19,5201 25,98 25,75 67,3 39,4511 25,93 27,53
36,8 19,7256 26,13 25,75 67,8 39,4511 25,82 27,37
37,3 19,9310 26,01 25,54 68,3 39,8621 25,93 27,58
37,8 20,3420 25,93 25,59 68,8 40,4785 25,75 27,32
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Tabela B.19: Dados do experimento em leito fixo de carvao ativo - corrida 8.

Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
0,5 0,0000 18,25 19,41 23,7 6,9861 21,60 22,22
1,0 0,0000 18,92 19,95 24,2 6,9861 21,65 22,37
15 0,4109 19,02 20,28 24,7 6,9861 21,98 22,60
2,0 0,6164 19,38 20,49 25,2 7,3971 22,22 22,63
2,5 0,6164 19,67 20,72 25,7 7,3971 22,37 22,94
3,0 1,0274 19,92 20,85 26,2 7,3971 22,58 23,22
3,5 1,0274 20,15 21,13 26,7 7,6026 22,78 23,40
4,0 1,2328 20,49 21,31 27,2 7,6026 22,99 23,74
4.5 1,4383 20,70 21,62 27,7 7,6026 23,32 23,92
5,0 1,4383 21,01 21,73 28,2 8,4245 23,51 24,23
55 1,6438 21,06 21,93 28,7 8,6299 23,79 24,41
6,0 1,6438 21,34 22,06 29,2 8,8354 24,05 24,66
6,5 1,6438 21,55 22,22 29,7 9,0409 24,20 24,82
7,0 1,8493 21,70 22,35 30,2 9,0409 24,48 24,95
7,5 2,0547 21,78 22,40 30,7 9,2464 24,41 25,15
8,0 2,0547 21,65 22,29 31,2 9,6573 24,46 25,03
8,5 2,4657 21,75 22,29 31,7 9,6573 24,25 25,08
9,0 2,6712 21,73 22,45 32,2 10,8901 24,25 24,74
9,7 2,6712 21,78 22,40 32,8 11,9175 24,28 25,10
10,2 2,8766 21,80 22,40 33,3 12,1230 24,33 24,87
10,7 3,0821 21,80 22,37 33,8 12,7394 24,28 24,95
11,2 3,4931 21,68 22,37 34,3 13,1504 24,38 24,95
11,7 3,4931 21,73 22,35 34,8 13,5613 24,18 24,87
12,2 3,6985 21,70 22,27 35,3 14,1777 24,20 24,82
12,7 3,6985 21,68 22,27 35,8 14,5887 24,07 24,79
13,2 3,9040 21,65 22,16 36,3 14,9996 24,12 24,64
13,7 4,3150 21,39 22,14 36,8 15,4106 23,97 24,72
14,2 4,3150 21,42 22,06 37,3 15,8215 23,84 24,54
14,7 4,5204 21,42 21,91 37,8 16,4380 23,79 24,30
15,2 4,7259 21,24 21,93 38,3 16,8489 23,61 24,25
15,7 4,7259 21,26 21,91 38,8 17,0544 23,51 24,20
16,2 5,1369 21,13 21,86 39,3 17,6708 23,22 23,94
16,7 5,3423 21,21 21,83 39,8 18,0818 23,25 23,74
17,2 5,3423 21,13 21,80 40,3 18,6982 23,14 23,81
17,7 5,5478 21,03 21,65 40,8 19,1091 23,17 23,81
18,2 5,5478 21,01 21,73 41,3 19,3146 23,04 23,58
18,7 5,7533 20,90 21,60 41,8 19,9310 22,96 23,61
19,2 5,9588 21,03 21,65 42,3 20,3420 23,12 23,81
19,7 5,9588 21,01 21,55 42,8 20,5475 23,12 23,79
20,2 6,3697 20,88 21,49 43,3 20,9584 23,20 23,84
20,7 6,5752 20,82 21,37 43,8 21,3694 23,17 23,89
21,2 6,5752 20,70 21,31 44,3 21,5748 23,22 23,81
21,7 6,7807 20,77 21,44 44,8 21,7803 23,20 23,79
22,2 6,7807 20,98 21,49 45,3 22,3967 23,17 23,76
22,7 6,7807 21,19 21,80 45,8 22,6022 23,22 23,92
23,2 6,7807 21,42 21,93 46,3 22,6022 23,43 24,05
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Continuacéo da Tabela B.19.

Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura Tempo Concentracdo do Temperatura Temperatura

(h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C) (h) efluente (ppm) entrada (°C) saida (°C)
46,8 24,4515 23,48 24,12 62,4 42,9442 24,95 25,70
47,3 25,8898 23,58 24,15 62,9 43,7661 24,90 25,57
47,8 26,7117 23,51 24,15 63,4 43,9715 24,82 25,46
48,3 27,3281 23,63 24,33 63,9 44,5880 24,74 25,41
48,8 28,1500 23,92 24,46 64,4 44,9989 24,69 25,26
49,3 28,5610 24,02 24,59 64,9 44,9989 24,51 25,10
49,8 29,3829 24,20 24,74 65,4 45,2044 23,94 24,54
50,3 29,7938 24,20 24,90 65,9 45,4099 23,53 23,89
50,8 30,6157 24,38 25,08 66,4 45,8208 23,17 23,76
51,3 31,0267 24,74 25,39 66,9 46,0263 22,91 23,43
51,8 31,2321 25,00 25,64 67,4 46,4372 22,65 23,25
52,3 31,6431 25,23 25,93 67,9 46,8482 22,50 23,07
52,8 32,0540 25,44 26,06 68,4 47,0537 22,73 23,12
53,3 32,6704 25,52 26,19 68,9 47,2591 22,45 23,02
53,8 32,8759 25,59 26,26 69,4 47,0537 22,19 22,71
54,3 33,4923 25,59 26,34 69,9 47,4646 22,09 22,58
54,8 33,9033 25,57 26,29 70,4 47,4646 21,96 22,65
55,3 34,3142 25,57 26,13 70,9 49,3139 21,86 22,40
55,8 34,9307 25,49 26,08 71,4 50,3413 21,83 22,32
56,3 35,3416 25,49 26,03 71,9 51,7796 21,83 22,32
56,9 36,5745 25,70 26,26 72,4 51,9851 21,55 21,88
57,4 37,3964 25,41 26,31 72,9 52,6015 21,24 21,86
57,9 38,0128 25,52 26,06 73,4 53,4234 21,52 21,93
58,4 38,6292 25,46 26,21 73,9 52,1905 21,39 21,88
58,9 39,0402 25,39 26,11 74,4 52,6015 21,31 21,96
59,4 39,8621 25,41 26,08 74,9 52,6015 21,29 21,88
59,9 40,6840 25,26 26,01 75,4 52,3960 21,21 21,70
60,4 41,0949 25,10 25,77 75,9 52,1905 20,80 21,16
60,9 41,5059 25,03 25,72 76,4 52,1905 20,72 21,19
61,4 42,1223 25,03 25,62 76,9 52,1905 20,52 21,03
61,9 42,5332 25,00 25,72 77,4 51,9851 20,18 20,72




