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RESUMO: A execucdo de atividades prdticas durante um curso de Engenharia € indispensdvel no
processo ensino-aprendizagem, e essas afividades ficaram extensamente prejudicadas durante o
periodo de pandemia. Nesse contexto, este trabalho apresenta a construcdo de um leito fixo de
adsorcdo e a adaptacdo da metodologia analitica para o desenvolvimento domiciliar e de baixo custo
de um trabalho de concluséo de curso em Engenharia Quimica, de forma a permitir ao discente
relacionar a teoria & prdtica. A coluna foi construida com tubulacdo e acessérios em PVC, o adsorvente
utilizado foi o carvdo vegetal ativado e o corante azul indigo como adsorvato, por serem de baixo custo
e facilmente encontrados no mercado. Os dados experimentais foram ajustados aos modelos de
Langmuir e Freundlich (SILVA, 2020), indicando que a adsorcdo do sistema carvéo/corante utilizado é
favordvel. O tratamento do efluente na coluna de adsorcdo atingiu cerca de 80% de remocdo do
corante. Os dados obtidos demonstram a reducdo da eficiéncia com areducdo do tempo de detencdo
hidraulica e da temperatura. As isotermas construidas indicam a viabilidade daremogdo do corante azul
indigo por adsorcdo em carv@o ativado. O desenvolvimento do experimento pela discente em seu
domicilio estimulou a criatividade e a autonomia no processo ensino-aprendizagem.

PALAVRAS-CHAVE: carvdo ativado; azul indigo; isotermas; curva de ruptura.

ABSTRACT: Practical activities during an engineering course are indispensable in the feaching-learning
process, which were harmed during the pandemic period. Therefore, this research presents a homemade
and low-cost construction of a fixed bed of adsorption and adaptation of the analytical methodology,
for development of a course conclusion work in Chemical Engineering to allow the student to relate theory
with the practice. The column was built with tubes and accessories in PVC, the adsorbent used was
activated carbon and indigo blue dye as adsorbent, the choices were for its low cost and for being easily
found in the market. The experimental data were fitted to the Langmuir and Freundlich models (SILVA,
2020), indicating that the adsorption of the used charcoal/dye system is favorable. The effluent freatment
in the adsorption column reached about 80% dye removal. The data obtained demonstrate the reduction
in efficiency with the reduction of hydraulic detention time and temperature. The constructed isotherms
indicate the viability of removing the indigo blue dye by adsorption on activated carbon. The
development of the experiment by the student at home stimulated creativity and autonomy in the
teaching-learning process.
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INTRODUCAO

A construcdo do conhecimento técnico-cientifico em sala de aula é facilitada
pelo desenvolvimento de atividades experimentais, pois nesse momento se torna
possivel a interacdo dos discentes com materiais e equipamentos do cotidiano
profissional, além de que se permite a colaboracdo e o frabalho em equipe e se
possibilita a manipulacdo de dados experimentais, relacionando teoria e prdatica.

No Ensino de Engenharia, a importdncia dessas atividades é evidenciada pelas
Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduacdo em Engenharia (CNE/CES
n°2 de 24/04/2019), que preveem a obrigatoriedade do desenvolvimento de
praticas tanto para os conteudos bdsicos quanto para os especificos e profissionais
(BRASIL, 2019).

Tais atividades se tornaram um desafio durante a crise de salde causada pela
COVID-19, pois a necessidade de isolamento social impds as instituicoes de ensino
o fechamento de suas instalacdes. Assim, a execucdo experimental de projetos de
pesquisa, as aulas praticas e os trabalhos de conclusdo de curso acabaram sendo
extremamente prejudicados.

A maioria das aulas praticas acabaram sendo adaptadas para a modalidade
de observacdo, por meio de imagens e videos, em que os docentes demostravam
a montagem e execucdo do experimento, finalizando com a manipulacdo dos
dados experimentais fornecidos (RODRIGUES, 2022). Em outros casos, utilizou-se
laboratdérios virtuais para o desenvolvimento das aulas prdticas (SCHIMTZ, 2021).
Entretanto, tais adaptacdes para o desenvolvimento de um projeto de pesquisa ou
trabalho de conclusdo de curso experimental sdo invidveis.

Com o objetivo de dar continuidade a um frabalho de conclusdo curso ja em
andamento do curso de Engenharia Quimica do Instituto Federal Sul-rio-grandense,
Campus Pelotas, na drea de Transferéncia de Massa, com a temdatica de adsorcdo
em leito fixo, adaptou-se a metodologia experimental de forma a possibilitar o
desenvolvimento domiciliar do trabalho, opcdo feita pela discente ao invés de
transformd-lo apenas em uma revisdo bibliogrdfica.

Dessa forma, este trabalho tem o objetivo de avaliar a coluna de adsorcdo de
leito fixo construida com matericis de baixo custo e com o minimo de
equipamentos auxiliares para aplicacdo dos conceitos bdsicos dos fendmenos de
transferéncia de massa.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

A adsorcdo € um dos processos mais eficientes de tratamento de dguas e
dguas residudrias, sendo empregada nas industrias a fim de reduzir os niveis de
compostos toxicos dos efluentes que chegam ao meio ambiente (MOREIRA, 2008).

A adsorcdo pode ser definida como uma separacdo preferencial de
substéncias de uma fase liquida ou gasosa para uma superficie de um substrato.
No processo de adsor¢cdo, o soluto adsorvido € chamado de adsorvato, enquanto
o solido é o adsorvente. A migracdo desses componentes de uma fase para outra
tem como forca motriz a diferenca de concentracdes entre o seio da fase fluida e
a superficie do adsorvente (YUSUFF et al., 2013).

Quando o adsorvato € colocado em contato com o adsorvente, as moléculas
ou ions tendem a fluir do meio aquoso para a superficie do adsorvente até que a
concentracdo de soluto na fase liquida permaneca constante. Nesse estagio, é
dito que o sistema atingiu o estado de equilibrio, e a capacidade de adsor¢cdo do
adsorvente é determinada, permitindo que seja verificGvel se o processo adsortivo
é favordvel d remocdo do adsorvato da fase fluida (ROCHA, 2017).

O uso de um modelo matemdtico que represente a isoterma é indispensdvel
para um progndstico confidvel dos pardmetros de adsorcdo e para a comparagcdo
quantitativa do comportamento do processo adsorcdo em variados sistemas de
adsorventes (GIMBERT et al., 2008). Vdrios modelos de isotermas tém sido
desenvolvidos com a finalidade de analisar os dados experimentais e explicar o
equiliorio da adsorcdo, destacando-se os modelos de isoterma de Langmuir
(Equacdo 1) e Freundlich (Equacdo 2), pois sdo aqueles que conseguem
representar grande parte dos processos de adsorcdo (SILVA, 2020).

q — qmaxKLCe (1)
¢ 1+K.C,
q. = K,C,\/" ®)

em que: ge € d massa de adsorvato por grama de adsorvente no equilibrio; gmax
fornece capacidade mdxima de adsorcdo; K. € a constante de interacdo
adsorvato/adsorvente; Ce representa a concentracdo do adsorvato no equilibrio;
1/n é a constante relacionada & heterogeneidade da superficie; e Kt expressa a
constante de capacidade de adsorcdo de Freundlich.

Segundo Nascimento et al. (2014), sistemas de adsorcdo com leito fixo sGo mais
econdmicos, além de serem largamente empregados nas indUstrias Nos processos
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de adsorcdo com diferentes objetivos, como na purificacdo de correntes na drea
alimenticia e farmacéutica, recuperacdo de solutos, separacdo de componentes
de uma mistura e no tfratamento de efluentes (FRANCO et al., 2017).

A aplicabilidade de um estudo em coluna de leito fixo € fundamentada na
construcdo da curva de ruptura (breakthrough), a qual é obtida através do
acompanhamento da variacdo ao longo do tempo da concentracdo de uma
solucdo ao passar pelo leito fixo. Esta curva nos fornece informacdes sobre a
eficiéncia da coluna e seus fendmenos cinéticos (ALFREDO, 2013). Diversos fatores,
como vazdo de alimentacdo, concentracdo inicial de soluto, altura do leito e
natureza do equilibrio do processo de adsorcdo, terdo influéncia direta no
comportamento da curva de ruptura (RIBAS, 2016).

METODOLOGIA

Adsorvente e adsorvato utilizados

Como adsorvato foi selecionado o corante o azul indigo (marca TUPY) devido
a facilidade e ao custo de sua obtencdo; também por ser um corante muito
utilizado industrialmente e em pequenos estabelecimentos, pois é responsdvel por
conferir a cor fipica das pecas de “jeans”. Da mesma forma, o adsorvente
escolhido foi o carvdo ativado comercial, pois possui uma grande drea especifica
e alta capacidade de adsorver substancias orgdnicas e inorgdnicas, tanto na fase
liguida quanto na gasosa (HE et al., 2016). Destaca-se ainda a facilidade de
obtencdo comercialmente em diferentes formas, sendo as mais usuais em pod e o
granular.

Preparo da solugdo estoque

Preparou-se a solucdo estoque (SE), conforme sugerido pelo fabricante, através
da solubilizacdo de 38 g do corante em 1 L de dgua fervente, deixou-se esfriar e
avolumou-se até 5 L. A solucdo estoque resultante foi entdo transferida para um
recipiente que ficou protegido da luz a fim de se evitar a sua possivel degradacdo
(MORITA, 2007).

A partir da solucdo estoque, preparou-se a solucdo do efluente a ser tratado.
Com 400mL da SE, avolumou-se a 4 L, a partir do que se obteve a solucdo de
trabalho (ST) com concentracdo de 0,76 g/L.
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Padrdao para determinagdo das concentragoes de adsorvato

A partir dessa ST, preparou-se por diluicdo 20,0 mL de solucdes de diferentes
concentracdes (0; 0,152; 0,304; 0,456; 0,608 e 0,76 g/L) (Figura 1) que foram
utilizadas para determinacdo da concentracdo do adsorvato na fase liquida apds
o fratamento na coluna por meio de comparacdo visual das cores, dispensado o
uso de um espectrofotbmetro.

Determinac¢ao da isoterma de adsorgdo

Para avaliar a isoterma de adsorcdo, conforme método proposto por
Nascimento et al. (2014), foram utilizados cinco tubos de ensaio contendo, em
cada um, diferentes massas de adsorvente (4, 8, 12, 16 e 20 g) e mesmo volume
(15mL) da solucdo de trabalho. Os tubos foram agitados a cada 30 minutos durante
3 horas, permanecendo o mesmo tempo de contato e a mesma temperatura, até
que se atingiu o equilibrio. Apds atingido o equilibrio, a fase liquida foi separada da
fase sdlida, dispensada a centfrifugacdo e determinada a concentragcdo de
adsorvato de cada frasco (andlise visual) para a construcdo das isotermas. Os
dados experimentais foram ajustados aos modelos de Langmuir e Freundlich.

Figurg 1-Esquema de preparo do padrdo de cores

Efluente a
ser

tratado
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OmL 4mL 8mL 12mL 16mL 20mL
1 | E

Construcdo da coluna de adsor¢ao de leito fixo

Fonte: elaborada pelos autores.

A coluna de leito fixo foi construida a partir de um tubo de PVC de 1" com 41,5
cm de comprimento. Na parte inferior da coluna foi instalado um adaptador
soldavel (1”), conectada uma luva (1") seguida de uma reducdo (1"x3/4") e
instalada uma torneira, destinada a entrada do efluente. Na parte superior da
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coluna também foi utilizado um adaptador solddvel (1) conectado a uma
derivacdo em T (1”); na via lateral foi conectada uma reducdo (1"x3/4") e
instaladas uma torneira e uma mangueira, destinadas a coleta do efluente tratado.
J& na via de cima foi colocado um bujdo (1") para fechamento e para facilitar a
manutencdo do leito (Figura 2). Em todas as conexdes, foram utilizadas fitas
vedantes, a fim de evitar vazamentos durante a operacdo.

Na parte interna e inferior da coluna foi fixado ao adaptador um suporte para
manutencdo do adsorvente no leito. O suporte foi construido de pldstico, no qual
foram feitos furos do centro para as bordas para permitir a passagem do efluente
bruto pelo leito. A seguir, colocou-se algoddo entre o suporte e o carvdo ativado.
No interior da coluna, o leito de carvdo ficou distribuido por 30 cm de comprimento.

Composicao do sistema de adsorgcdo

O sistema de adsorcdo foi composto pela coluna de carvéo ativado
construida, uma bomba dosadora peristdltica com vazdo inicialmente em 32
mL/min, mangueiras de silicone, um recipiente de 4 L contendo solucdo corante
azul indigo, representando o efluente inicial, e um béquer de 1 L para receber o
efluente tratado.

O carvao ativado utilizado foi o granular com tamanho de particula médio de
2 mm, o qual teve sua granulometria reduzida por meio de uma mdquina de moer
alimentos manual, resultando em um tamanho médio de particula entre 0,4 e 0,8
mm determinados através de amostragem e com uso de um paquimetro. A seguir
o carvdo foi peneirado, lavado e seco para retirada do po.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Isotermas de adsor¢cao

O resultado inicial da obtencdo da isoterma de adsorcdo foi inconclusivo, pois
O carvdo provocou uma turbidez na amostra, impossibilitando a comparacdo com
a curva padrdo. Assim, o experimento foi repetfido seguindo-se a mesma
metodologia inicialmente proposta, porém realizando-se a filfracdo da amostra em
papel filfro, buscando, assim, diminuir a turbidez causada pelo pé de carvdo
residual. Apds a filtracdo, as amostras foram deixadas em repouso por mais uma
hora. Na sequéncia, foi realizada a comparacdo com a escala padrdo de cores.
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Figura 2 - Projeto da coluna de leito fixo
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Fonte: elaborada pelos autores.

Embora tenha sido possivel a comparacdo com a escala padrdo, a diferenca
de cor entre alguns tubos ndo foi perceptivel a olho nu, resultfando em
concentracdes iguais em tubos consecutivos. A partir dos dados experimentais
foram obtidos os par@metros dos modelos de Langmuir e de Freundich, utilizando
o Solver do Microsoft Excel (Tabela 1).

Tabela 1 - Resultados do ajuste aos modelos de isotermas propostos

Langmuir Freundlich
KL 0,1936 Kr 0,0058
(max 0,0316 n 1,0000
R? 0,8250 R? 0,8339

Fonte: elaborada pelos autores.

A determinacdo do pardmetro KL do modelo de Langmuir permite a
determinacdo do fator de separacdo (Equacdo 3), cujo valor permite prever se um
processo adsortivo € favordvel ou desfavordvel. Para valores entre 0 e 1, a
adsorcdo é considerada favordavel, pois o corante teria maior afinidade com o
carvdo ativado. Para valores maiores que 1, a adsorcdo € considerada
desfavordvel, visto que o corante teria maior afinidade com a fase liquida do que
com a sélida (SILVA, 2020).

1
[1 + (KL X Ce)]

R, = 3)

Por meio dos dados obtidos, encontrou-se um fator de separacdéo de 0,87, o
qgue mostra que a adsorcdo foi favordvel. Isso se deve a alta capacidade de
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adsorcdo do carvdo, o qual apresenta uma grande drea superficial interna, na
faixa de 500 a 1500 m?/g, segundo Peruzzo (2003). Essa viabilidade do processo de
adsorcdo foi confirmada pelo valor obtido do pardmetro “1/n" de Freundlich, uma
vez que, segundo Nascimento et al. (2014), quanto maior o valor de “n" mais forte
a inferacdo entre o adsorvato e adsorvente. Assim, quando “1/n” é igual a 1 ou
maior, a adsorcdo serd vidvel.

Curva de ruptura

A obtencdo da curva de ruptura passou pela mesma dificuldade j& descrita
para obtencdo da isoterma de adsorcdo, ou seja, fazer a diferenciacdo das cores
entre os tubos. Além disso, a forma escolhida para reducdo de tamanho do
adsorvente levou a uma granulometria ndo uniforme e optou-se por ndo controlar
a temperatura de alimentacdo do efluente, pois haveria necessidade de banho
termostatizado. Assim, a vazdo de alimentacdo do efluente se tornou a varidvel a
ser manipulada.

Inicialmente o tratamento de efluente na coluna de leito fixo foi realizado a
uma temperatura de 20 °C, utilizou-se 184 g de carvdo ativado e uma vazdo de
alimentacdo de 32 mL/min; os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 3.

Figura 3 - Experimento 1 da obtengdo da curva de ruptura (Cc: concentragdo do efluente na saida
da coluna; Co: concentragdo inicial do efluente)

Tempo (min)

Fonte: elaborada pelos autores.

O resultado do experimento demonstra que a coluna foi ineficiente no
tratamento do efluente, tendo em vista que a concentracdo final foi cerca de 60%
da concentracdo inicial. A provdavel causa para este resultado obtido foi a vazdo
adotada inicialmente de 32 mL/min, o que resultou em um tempo de detencdo
hidraulica (TDH) de 9,03 min. Em um experimento ou aplicagcdo real, a vazdo ndo
deve ser muito baixa, a ponto de fazer com que o fratamento fique invidvel devido
ao tempo prolongado, nem muito alta, a ponto de ndo permitir que se tenha um
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contato suficiente entre o adsorvente e adsorvato, diminuindo o tfempo de servico
da coluna. Segundo Cooney (1999), os valores de TDH devem estar entre 15 e 30
min em operacoes reais.

Buscando a reducdo da concentracdo do efluente na saida da colunag,
aumentou-se o TDH para o minimo de 15 min, resultando numa vazdo de 19,2
mL/min. Entretanto, nessa condicdo, a bomba utilizada ndo conseguiu alimentar a
coluna devido & reducdo da poténcia para ajuste da vazdo, impedindo que a
altura manomeétrica necessaria para alimentacdo fosse atingida. A vazdo minima
possivel de operacdo foi de 20,3 mL/min, levando a um TDH igual a 14,2 min. Assim,
o experimento foi conduzido a 16 °C e 168 g de carvdo ativado, pois, devido a
heterogeneidade da granulometria, ndo foi possivel manter a massa anterior na
mesma altura no preenchimento da coluna. Os resultados sGo apresentados na
Figura 4.

Figura 4 - Experimento 3 da obtengdo da curva de ruptura (Cc: concentragdo do efluente na saida
da coluna; Co: concentragdo inicial do efluente)

Tempo (min)

Fonte: elaborada pelos autores.

Nessa situacdo, houve uma melhora na eficiéncia da coluna, tendo em vista
que a concentracdo final foi cerca de 40% da concentracdo inicial. Esse resultado
pode ser justificado pelo aumento do TDH, o que consequentemente aumenta o
tempo de contato entre o corante e o carvéo, facilitando a difusdo, mesmo
havendo uma reducdo de aproximadamente 9% da massa de adsorvente.

Com o intuito de obter uma melhor eficiéncia, o experimento foi repetido em
um dia com a temperatura ambiente maior. Nessa ocasido, a vazdo foi mantida
igual a anterior, foram utilizados 154 g de carvdo ativado e a temperatura
observada foi de 26 °C. Nessas condicoes, houve uma melhora na eficiéncia da
coluna, tendo em vista que a concentracdo final foi cerca de 20% da
concentracdo inicial (Figura 5).

Apesar das condicdes operacionais serem muito proximas dquelas utilizadas no
experimento anterior, foi possivel verificar uma maior eficiéncia, possivelmente
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devido a temperatura ambiente registrada que foi 10 °C maior, uma vez que
temperaturas mais altas aumentam a difusividade mdssica e consequentemente
facilitam a transferéncia de massa (SILVA, 2020).

Figura 5 - Experimento 2 da obtengdo da curva de ruptura (Cc: concentragdo do efluente na saida
da coluna; Co: concentragdo inicial do efluente)

2
1.2

Tempo (min)

Fonte: elaborada pelos autores.

CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que o
adsorvente utilizado se mostrou adequado para adsorcdo do corante a ser
removido, mesmo sob as dificuldades encontradas na realizacdo do experimento.

Os dados experimentais das isotermas obtidas foram ajustados aos modelos de
Langmuir e Freundlich, demonstrando, através dos pardmetros RL € 1/n, que o
processo de adsorcdo € considerado favordvel, segunda a literatura. A
capacidade mdaxima de adsorcdo obtida foi de 0,0316 gcorante/Jeanvao, €NQUANto a
capacidade de equilibrio foi de 0,001773 gcorante/Jearvao.

A avaliacdo do comportamento da adsorcdo na coluna de leito fixo foi
realizada mediante o levantamento das curvas de ruptura, em que se pode
observar que o valor de TDH influencia decisivamente nos resultados obtidos, visto
que, no primeiro experimento, o TDH utilizado foi de 9,03 min, tempo insuficiente de
contato entre o corante e o carvao, resultando em pouca eficiéncia de remocdo
do corante, apenas 40%. Por sua vez, um aumento em cerca de 57% do TDH
resultou numa remocdo de 80% do corante do efluente de alimentacdo.

Os experimentos ainda permitiram perceber a influéncia da temperatura no
processo, pois mesmo sob condicdes de operacdo semelhantes, exceto pela
temperatura (cerca de 10 °C maior), observou-se aumento na remocdo do
corante de 60% para 80%.
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O desenvolvimento do experimento pela discente em seu domicilio estimulou
a criatividade e a autonomia no processo ensino-aprendizagem. Os resultados
obtidos das isotermas e da curva de ruptura permitiram a discente relacionar a
teoria com a prdtica do processo de adsorcdo em leito, resultando na defesa e
aprovacdo da discente em seu tfrabalho de conclusdo de curso em dezembro de
2021.

A construcdo da coluna de leito fixo para fins didaticos, com materiais de baixo
custo, descrita neste trabalho, apresenta uma alternativa a aquisicdo de mddulos
diddticos de alto custo, uma vez que o cendrio econdmico nacional, tanto para
as instituicoes publicas quanto para privadas, muitas vezes inviabiliza a compra de
equipamentos para a realizagcdo de todas as prdaticas previstas de um curso de
Engenharia.
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