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RESUMO

O crescimento industrial aliado ao uso de derivados do petréleo geram inimeros
compostos organicos voldteis (COV) que sdo continuamente emitidos para a atmosfera,
degradando a qualidade do ar e acarretando sérios problemas a saide humana e ao meio
ambiente. Dentre os COVs, os chamados BTEX (Benzeno, Tolueno, Etil-benzeno e
Xileno), s@o os mais importantes em termos de toxicidade e contribui¢do para a poluicdao
secundéria com 0zonio troposférico. Os compostos BTEX estdao presentes como matérias-
primas ou insumos em diversos processos industriais. Dentre as técnicas comumente
empregadas para remocdo de gases poluentes, destaca-se a adsor¢do por sua simplicidade e
alta eficiéncia. A escolha do adsorvente € fundamental para a aplicabilidade deste processo
em larga escala. Este trabalho utilizou uma argila bentonita sédica comercial nacional
denominada “Fluidgel” para a remoc¢do de o-xileno de efluente gasoso a qual foi
caracterizada a partir de um estudo fisico-mineraldgico in natura-organofilico, avaliando
suas propriedades adsortivas e qualitativas do processo de organofilizacdo, morfologia e
composi¢do quimica, a fim de aumentar sua afinidade por compostos organicos volateis. A
organofilizacio foi realizada utilizando-se sal quaterndrio de Brometo de
Hexadeciltrimetilamonio (HDTMA-Br). O sistema experimental dindmico de adsor¢do
consiste em um leito poroso, um saturador do composto contaminante, € um analisador de
gases HC 51M com detector de ionizagdo de chama (FID). As curvas de ruptura foram
obtidas a trés temperaturas diferentes, de modo que foi analisado o efeito da temperatura no
comportamento da adsor¢ao em argilas bentonitas organofilicas, e com isso a obtencdo das
isotermas de adsor¢do do composto, sendo as mesmas ajustadas por modelos de equilibrio
da literatura. Os pardmetros de eficiéncia do processo como quantidade util e total
removida, comprimento da Zona de Transferéncia de Massa (ZTM) e porcentagem total de
remog¢ao foram determinados. Um estudo termodinamico revelou que o processo adsortivo

€ exotérmico e espontaneo.

Palavras-chaves: Adsorc¢ao, argila organofilica, COV, o-xileno, polui¢do atmosférica.
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ABSTRACT

The industrial growth allied to use of petroleum products generate numerous
volatile organic compounds (VOC) that are continuously emitted to the atmosphere,
degrading air quality and causing serious problems to human health and environment.
Among the VOC, the so-called BTEX (benzene, toluene, ethyl benzene, and xylene), are
the most important in terms of toxicity and contribution to secondary with tropospheric
ozone pollution. BTEX compounds are present as raw materials or inputs in several
industrial processes. One of the most commonly techniques employed for removing
gaseous pollutants is adsorption because of its simplicity and high efficiency. The choice of
adsorbent is fundamental to the applicability of this process in large scale. This work used a
Brazilian commercial sodium bentonite clay called "Fluidgel" for the removal of o-xylene
gas effluent which was characterized from a physical and mineralogical organophilic-in
nature study, evaluating their adsorptive properties and qualitative process
organophilization, morphology and chemical composition in order to increase its affinity
for volatile organic compounds. The organophillization was performed using a quaternary
salt of hexadecyltrimethylammonium bromide (HDTMA-Br). The dynamic experimental
system consisted of a porous bed adsorption, a saturator for the contaminant and a
continuous HC analyzer working with flame ionization detector (FID). The breakthrough
curves were obtained at three different temperatures, so the effect of temperature on
adsorption in bentonites organoclays was investigated. The adsorption isotherms of
compound were fitted by equilibrium models (Langmuir and Freundlich). The parameters
of efficiency such as useful and total amount removed, length of the mass transfer Zone
(ZTM) and total removal percentage were determined. A thermodynamic study revealed

that the adsorption process is exothermic and spontaneous.

Keywords: adsorption, organophilic clay, VOC, o-xylene, atmospheric pollution.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1. MOTIVACAO A PESQUISA

O crescimento industrial e, principalmente, o uso de compostos que sdo originados
do petrdleo como Benzeno, Tolueno, Etil-benzeno e Xileno (BTEX), tem acarretado
problemas diretamente a saide humana como também ao meio ambiente.

Os BTEX pertencem a categoria dos COVs que podem ser definidos aqueles
compostos organicos que estdo presentes na atmosfera como gases, embora sejam liquidos
ou soélidos sob condicdes ambientais de temperatura e pressio (ALBUQUERQUE, 2007).
A emissdo destes compostos arométicos € proveniente de fontes tais como escoamento dos
tanques de armazenamento, plantas de conversdao de carvdao, e amplamente no setor do
petroleo.

Algumas tecnologias que sdo atualmente utilizadas para a eliminacdo destes
compostos envolvem opcdes tais como a oxidagdo catalitica ou destruicao fotocatalitica. No
entanto, estas tecnologias sdo muito eficientes quando as concentragdes dos compostos
arométicos sao muito elevadas, além de seus elevados custos. Assim, tem sido investigada a
técnica da adsor¢do como uma tecnologia de tratamento de compostos organicos

aromdticos quantos estes estao presentes em fase gasosa em baixas concentragdes.

Um tipo de adsorvente usado nas técnicas de adsor¢do sdo as argilas quimicamente
modificadas, as quais apresentam alta viabilidade técnico-econdmica gracas ao seu po-
tencial de adsorc¢do e também a sua grande disponibilidade, convertendo-se em adsorventes
de baixo custo. Por esta razdo, a argila bentonita organofilica é bem mais acessivel quando

comparada ao carvao ativado (RODRIGUES, 2004).



1.2.  OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho faz parte de uma pesquisa para a obtencdo e caracterizacdo de argila
fluidgel tratada quimicamente com um sal quaterndrio de amonio HDTMA-Br, visando seu

uso como adsorvente na retencdo de material poluente do ar.

O processo de remocao de composto organico volatil aromdtico por adsor¢do em
argila fluidgel organofilica poderd oferecer as industrias em geral uma nova opcdo de

tratamento de efluentes gasosos antes do seu descarte a0 meio ambiente.

Assim, o objetivo geral é avaliar o desempenho de argilas bentonitas Fluidgel
organofilicas na adsor¢do de compostos BTEX, mais especificamente o o-Xileno, mediante
a modificac@o quimica por meio do sal quaterndrio de amdnio Hexadeciltrimetilamdnio

(HDTMA).
Como objetivos especificos temos:

e Escolha do sal quaterndrio de amonio adequado para o tratamento quimico da argila
fluidgel in natura a partir de ensaios preliminares com alguns tipos de surfactantes

cationicos.

e Sintese de argila organofilica, partindo-se de uma argila esmectitica nacional sem
tratamento proveniente do municipio de Boa-Vista no Estado da Paraiba, denominada

Fluidgel.

e Caracterizacdo da argila in natura e organofilica por técnicas de Difracdo de Raios X
(DRX), Andlise Termogravimétrica (TG), Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC),
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia por Dispersao de Energia
(EDS), porosimetria de mercurio, picnometria a gas hélio, fisissorcao de N, Capacidade

de Troca Catidnica (CTC) e Teste de inchamento de Foster.

e Obtengdo das curvas de ruptura a trés temperaturas diferentes (5, 10 e 15 °C) para
analisar o efeito da temperatura no comportamento da adsor¢do na argila bentonita

Fluidgel organofilica.



e Determinacdo dos pardmetros de equilibrio de adsor¢do a partir das isotermas de

equilibrio.






CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. POLUICAO DO AR

A poluicdo do ar constitui um dos maiores problemas enfrentados atualmente por
muitas inddstrias, particularmente por aquelas que utilizam substincias organicas em seus
processos, as quais contribuem bastante para emissdes de compostos organicos voldteis —
COVs para a atmosfera, comprometendo, assim, a qualidade do ar e a satide humana. Tais
consequéncias, nefastas a preservacdo do meio ambiente e a qualidade de vida do homem,
levam a necessidade imperativa de concepc¢do de equipamentos e ao desenvolvimento de
processos eficientes para tratamento dessas emissdes e controle da poluicdo atmosférica

(MORAES, 2005).

Dentre os COVs, estd incluida a maioria dos solventes, desengordurantes e
removedores, CFCs (Flior-Cloro-Carbono), lubrificantes e combustiveis liquidos. Além
disso, uma classe bastante relevante de poluentes atmosféricos, encontrados nos COVs, sdo

os BTEX.

Neste contexto, surge a importancia de se desenvolver tecnologias voltadas para a
remo¢do de compostos organicos voldteis do ar, especialmente aqueles oriundos da
industria quimica e petroquimica, como os BTEX. Dentre as tecnologias usualmente

aplicaveis, destaca-se a adsorcao.

2.2. BTEX

Os BTEX podem ser denominados como hidrocarbonetos aromdticos, que sdo
considerados produtos ndo aquosos menos densos do que a dgua e sdo utilizados na
fabricacdo de diversos produtos como detergentes, solventes, gasolina, solventes adesivos
em plésticos, combustiveis de aviacdo com alta octanagem, entre outros. Eles também sao

empregados como matéria-prima na sintese de varios compostos como, por exemplo, o



estireno e o fenol, além de pesticidas, plasticos, fibras sintéticas e surfactantes. Em fun¢ao
de sua ampla aplicabilidade, eles estdo entre os maiores poluidores ambientais (SILVA,

2004).

z

Geralmente, este tipo de contaminante é encontrado em produtos derivados de
petréleo. O etilbenzeno ¢ aditivo de gasolina e querosene de aviagdo. O benzeno € usado na
producdo de materiais sintéticos como borracha sintética, pldsticos, nylon, inseticidas e
tintas. O tolueno é usado como solvente de tintas, coberturas, colas, 6leos e resinas. Os
xilenos sdo usados como solventes para plasticos, tintas, borracha, pesticidas e na inddstria
de couros. O termo BTEX, portanto, reflete que o benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno

sdo frequentemente encontrados juntos em areas contaminadas (SILVA, 2004).

Industrialmente os BTEX tem sido empregados em diversas dreas de aplicacdo. O
benzeno € matéria prima para fabricacdo de plasticos, resinas, nylon e fibras sintéticas,
além de ser utilizado para fabricacdo de algumas borrachas e lubrificantes. O tolueno €
utilizado para fabricacdo de tintas, solventes comerciais, ceras, laques, adesivos e
borrachas, assim como para a fabricacdo de alguns produtos como 4cido benzdico, fenol e
nitrotolueno. O etilbenzeno comumente tem aplicacao para a sintese de acetato de celulose,
estireno e borracha sintética. O xileno, encontrado comercialmente como meta-xileno, vem
sendo utilizado na fabricac@o de tintas, vernizes e borracha, bem como solvente € como
matéria-prima para producdo de &4cido benzdico, anidrido ftalico e acido tereftdlico

(SOUSA, 2002).

2.2.1. Fontes de BTEX

Segundo Sousa (2002), os BTEX estdo presentes na atmosfera tanto como resultado
da atividade antropogénica, quanto de fontes naturais. Dentre as atividades causadas pelo
homem que provocam essas emissdes de poluentes atmosféricos, podem ser destacadas a
exaustdo de veiculos, o uso de solventes, emissdes fugitivas e descargas em processos
industriais, refino de petréleo, armazenagem e distribui¢ao de petréleo e gds natural, aterros

de residuos, agricultura, entre outras. Emissdes a partir de plantas, drvores, animais,



incéndios naturais em florestas, além de processos anaerdbios em areas alagadas, sdo fontes

naturais de BTEX.

2.2.2. A incidéncia dos BTEX no ambiente

A principal fonte de contaminacdo € o vazamento de gasolina de tanques
subterraneos mal conservados ou mal manejados. Uma vez liberado no ambiente, os BTEX
podem volatilizar, dissolver-se, ser adsorvidos nas particulas de solo ou ser biologicamente
degradados. A volatilizagdo ocorre pela evaporacdo dos compostos quimicos, permitindo
que passem do estado liquido para o gasoso. A volatilizacio dos BTEX da gasolina
comumente ocorre no momento de se abastecer os automdveis nas bombas onde se percebe
seu odor caracteristico. Os BTEX podem ainda se dissolver em 4gua, permitindo sua

movimentagdo até o lencol freatico (ALBUQUERQUE, 2002).

2.2.3. Efeitos dos BTEX na saiude

Os efeitos na satide pela exposi¢do aos BTEX podem ocorrer por meio da ingestdo
(consumo de dgua contaminada com BTEX), da inalacdo (exposi¢cdo ao ar contaminado), e
por absorcdo pela pele. A inalagdo dos vapores pode causar severas irritagdes ou
queimadura do sistema respiratério, edema pulmonar ou inflamacdo do pulmao. Sua
ingestdo pode causar espasmos abdominais e outros sintomas andlogos a exposi¢do por
inalacdo. Os vapores causam irritacdo ocular. O produto em contato com os olhos causa

severa irritacdo, possiveis queimaduras nas cérneas e dano ocular (SILVA, 2004).

2.2.4. Caracteristicas do composto Xileno

O termo xileno refere-se a familia do conjunto de compostos chamados de dimetil
benzeno, onde a grande diferencga entre eles seria a posicdo em relagdo dos radicais metil.
Os compostos que possuem essa relativa diferenca na posi¢ao sdo: orto-xileno, meta-xileno
e para-xileno. Todos s@o muito utilizados como solventes, e sdo grande precursores de

varios tipos de produtos quimicos, sendo encontrado com grande facilidade no alcatrdo e no



petréleo. Possuem também ponto de fusdo, ebuli¢do e densidade ligeiramente diferentes.

Na Figura 1 se pode ver o conjunto de compostos chamados de dimetil benzeno.

CHy

Hy
1,4-dimetilbenzeno
metadimetilbenzeno
CHs m-xileno

1,2-dimetilbenzeno
ortodimetilbenzeno
o-xileno

: 4
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1,4-dimetilbenzeno
parametilbenzeno
p-xileno J

Figura 1. Conjunto de compostos de dimetil-benzeno
(Fonte: http://www.iped.com.br/sie/uploads/19665.jpg).

No isémero o-xileno (0X), os substituintes de metilo estdo nas posi¢des 1 e 2 no
anel aromdtico. A sua designacdo segundo a IUPAC € 1,2-dimetilbenzeno. O oX €
amplamente usado na producdo de acido ftilico, e pode ser este obtido por oxidacdo
catalitica do 0X com oxigénio. O 4cido ftdlico na sua forma anidra é usado vastamente na
industria para a produgdo de tinturas, inseticidas, plastificantes e produtos farmacéuticos,

tendo também uso na quimica analitica.

Figura 2. Conjunto de compostos de dimetil-benzeno

Fonte: http://www.britannica.com/bps




2.2. ADSORCAO

A adsor¢do € um processo fisico-quimico no qual certos componentes de uma fase
fluida (gds ou liquido) sdo transferidos (adsorvidos) para a superficie de um sélido
adsorvente. Dois termos principais sdo envolvidos nesta técnica os quais sdo: (1)
adsorvente, que € o material sélido empregado para a separacdo de uma ou mais
substancias da fase fluida e, (2) adsorbato que sdo as substancias a serem adsorvidas

(DABROWSKI, 2001; EVERETT, 2001; LEVAN, YUN, 1997).

A adsorcdo tem sido empregada nos ultimos anos para a remocgao efetiva de
poluentes no estado gasoso e liquido, onde foram obtidos resultados significativos quanto a
eficiéncia (CHUN e SANG-DO, 2009). A grande vantagem que a adsor¢ao possui quando
se faz uma relagdo comparativa com outros processos de separacdo, reside no fato de que
esta apresenta uma elevada seletividade molecular, permitindo a separacdo de varios

componentes com um baixo consumo energético.

Em um processo de adsor¢cio a escolha do material adsorvente é de grande
importancia. O adsorvente deve possuir caracteristicas adequadas para esta aplicagdo tais
como alta seletividade, estabilidade térmica, resisténcia mecanica e elevada capacidade de

troca de seus cations (RUTHVEN, 1984).

Solido
Adsorvente

Maeroporos

Microporos

Figura 3. Representacio Esquematica do processo de adsorcao

(Fonte: www.bibliotecadigital.ipb.pt).



http://www.bibliotecadigital.ipb.pt/

2.2.6. Adsorc¢ao em leito fixo

A concepcdo mais natural de aplicacdo industrial de um processo de separagcdo por
adsorc¢do € o leito fixo, a qual fundamentalmente se baseia em uma coluna (leito) recheada
de um sélido adsorvente através da qual se deseja remover um ou mais compostos
contaminantes. Exemplos mais comuns de este tipo de processo sdo comunmente chamados
processos de purificagdo, onde uma coluna de leito fixo € utilizada como adsorvente para a
remocdo de umidade de uma corrente gasosa, ou para a eliminacdo de compostos

contaminantes (CAVALCANTE, 2000).

2.2.6.1. Adsorcdo de compostos orgdnicos em leitos fixos

No caso de compostos organicos volateis, as pesquisas que tem sido desenvolvidas
centram sua aten¢do na avaliagdo de processos de adsor¢do em condi¢cdes dindmicas em
materiais como carvao ativado, silicas, zedlitas, argilas organofilicas, em concentracdes

relativamente baixas de compostos contaminantes (CAMARGO, 2011).

O leito fixo pode ser representado por duas fases, a primeira uma fase fluida onde
pode ser considerado o transporte do COV através dos espacos vazios no leito, € uma
segunda fase estaciondria que representa a amostra porosa, (representada por meio da
Figura 4), e se pode representar a porosidade € como a fracdo de volume livre sobre o
volume total. Entre estas duas fases ocorre a transferéncia do composto contaminante da

fase fluida para a fase sé6lida devido a diferenca de potencial quimico entre as fases.

1-¢

Fase Gas Fase solido

| Cof. Trans K

| S———

ke ks idl b

L
<

Figura 4. Representacio do leito fixo de materiais porosos

(Fonte: Camargo, 2011)
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A maioria dos processos na indudstria que empregam a adsor¢do em leito fixo,
dependem em grande parte de parametros termodindmicos de escoamento do fluido através
do leito, que estdo relacionados com o equilibrio, assim como a cinética (NAGEL, 2007).
Estes parametros podem ser entre outros: microporosidade do leito, isotermicidade da

coluna, concentragdo inicial do adsorbato na corrente gasosa, a umidade, etc.

Delage (2000), demonstrou que as energias de adsor¢ao sdo fun¢do do volume de
poros do material adsorvente; e, em geral, um aumento neste valor, favorece a superposi¢ao
dos potenciais de adsor¢do, na superficie do adsorvente, por conseguinte, um aumento na
energia de interacdo (NAGEL, 2007). No decorrer do processo, a medida que o adsorvente
vai saturando, as interag¢des entre as moléculas adsorvidas vao sendo cada vez mais fortes, e
as intera¢des adsorvente-adsorbato cada vez menores, ocorrendo assim uma diminui¢cao na

energia de adsorc¢do.

Nagel (2007) estudou o efeito da temperatura no processo de adsor¢do, sendo que
um aquecimento do leito seria mais significativo para concentracdes maiores do adsorbato
na corrente gasosa, se comparado as baixas concentracdes, ja que as perdas de calor podem
ser despreziveis. Fatores que podem influenciar o efeito da variagdo da temperatura sdao o
comprimento e o diametro da coluna, assim como a velocidade de transferéncia do gés no

leito.

Um projeto adequado para um processo de adsor¢do envolve varidveis como

tamanho de particula do adsorvente, a velocidade do fluido e as dimensdes do leito.

Para a operacdo de processos com tratamento de compostos contaminantes de
efluentes industriais, é possivel conhecer a velocidade da corrente, ja que o trabalho € feito
em fontes pontuais e correntes estabelecidas nos processos produtivos, assim como a baixas
concentracoes dos contaminantes, considerando-se a velocidade intersticial do sistema

constante (CAMARGO, 2011).
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2.2.7. Tipos de Adsorc¢ao

O fendmeno de adsorc@o envolvendo superficies sdlidas pode ser dividido em duas

principais classes como segue (SCHNEIDER, 2008):

1. Adsor¢do fisica: ocorre quando as forcas intermoleculares de atracdo das

moléculas na fase fluida e da superficie s6lida sdo maiores que as forcas atrativas entre as
moléculas do préprio fluido. Nenhuma ligacdo quimica € quebrada ou feita e a natureza

quimica do adsorbato mantém-se, portanto, inalterada.

2. Adsor¢do quimica (quimissor¢do): envolve a interacdo quimica entre o fluido

adsorvido e o sélido adsorvente, conduzindo a formacdo de um composto quimico de

superficie ou complexo de adsorcao.

2.2.8. Aplicacoes da adsorcao

As aplicagdes praticas fundamentais da adsor¢do e as dreas relacionadas sdo as
seguintes: remoc¢do de umidade de ar umido para aplicacdo industrial, tais como em
instrumentacdo, remocdo de impurezas de meios liquidos e gasosos, separacdo de
componentes de misturas gasosas tais como oxigénio e nitrogénio do ar, remog¢do de cor em

correntes liquidas, remoc¢ado de odor de liquidos e gases, entre outras.

Dentre estas aplicacdes, a recuperacdo de solventes por adsor¢do de correntes de
efluentes é muito importante, pois o seu descarte no ambiente configura-se como um
grande desperdicio econdmico, ja que recuperados estes podem ser reutilizados no processo

industrial (CHATZOPOULOS et. al., 1993; DABROWSKI, 2001; LI et. al., 2002).

2.3. ARGILA
2.3.6. Definicdo da Argila

Muitas sdo as defini¢cdes que se tem para tratar o tema da origem e as caracteristicas
tipicas das argilas. Souza Santos (1992) define a argila como uma rocha natural, terrosa de

granulacdo fina (com didmetro normalmente inferior a 2 um) e formada quimicamente por

12



silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio, como feldspatos e micas, que se
decompdem formando a cobertura superficial do solo. Todas as argilas sdo constituidas por
pequenas particulas cristalinas, chamadas comumente argilominerais, as quais podem
conter um Unico argilomineral ou uma mistura de vdarios deles, e podem conter ainda
matéria organica, sais soldveis, particulas de quartzo, pirita, calcita, outros minerais

residuais e minerais amorfos (SOUZA SANTOS, 1989).

2.3.7. Argila Bentonita

Na literatura sdo muitas as definicdes acerca da argila bentonita. Este termo foi
inicialmente aplicado em 1898 em Fort Benton (Wyoming/EUA), para designar uma argila
plastica coloidal, de onde veio a origem do seu nome. Ela tem uma propriedade especifica
de aumentar vdrias vezes o seu volume inicial quando aplicado algum tratamento com dgua
ou quando adquire umidade do ambiente (SOUZA SANTOS, 1992; SILVA e FERREIRA,
2008).

Depois de alguns anos, a bentonita foi definida como uma argila esmectitica onde
podem ser desenvolvidas propriedades que lhes permitam ter usos tecnoldgicos, sem
importar se € ou ndo origindria de cinzas vulcanicas dcidas (SOUZA SANTOS, 1992;
SILVA e FERREIRA, 2008). Geralmente, o tipo mais comum desta argila encontrada na
industria € a constituida essencialmente por montmorilonita, a qual € uma classe de

argilomineral do grupo das esmectitas.

2.3.8. Argila Esmectitica

As argilas esmectiticas sdo constituidas por argilominerais triférmicos, di ou
trioctaédricos do grupo da esmectita. Uma propriedade da esmectita € sua grande
capacidade de trocar os cdtions fixados na superficie sem sofrer modificacdo na sua

estrutura cristalina.

Estudos revelam que as esmectitas brasileiras sdo normalmente policationicas,

sendo geralmente cédlcio e magnésio os cations predominantes. A tnica esmectita comercial
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brasileira contendo parte aprecidvel de sédio como cétion trocdvel € a de Boa Vista, PB
(ZANDONADI, 1982; SOUZA SANTOS, 1992). A Figura 5 apresenta a representacao

esquemadtica da argila esmectitica.

8 0
& OH

Chatlon trocavel

Al Mg, Fe

Figura 5. Representacio esquematica da estrutura da esmectita

Fonte: VIEIRA COELHO et. al. (2007)

2.3.9. Bentonitas que incham em presenca de agua

Existem bentonitas que tem a peculiaridade de que nido incham em presenca de
agua, pelo fato de nao conter sédio como cdtion interlamelar preponderante responsédvel
pelo inchamento, e as mais comuns sdo as cdlcicas ou policatidonicas (SOUZA SANTOS,

1992; PEREIRA, 2008).

Mas, existe uma classe de bentonita, que quando é exposta a atmosfera, adsorve
dgua na quantidade igual a uma camada monomolecular em torno de cada particula, e é
considerada que pode inchar em presenga de dgua. Esta propriedade é muito relevante, ja
que a partir disto se promove a delaminacdo das particulas, e assim possam servir para usos
tecnoldgicos exclusivos tipicos (SILVA e FERREIRA, 2008; VALENZUELA DIiAZ,
1999). A Figura 6 ilustra o processo de hidratacdo das esmectitas, com consequente
aumento das distancias interlamelares.
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Figura 6. Hidratacao das Esmectitas

(Fonte: LUMUS E AZAR, 1986).

2.3.10. Propriedades das Argilas

Conhecer as propriedades das argilas € muito importante pois permitem definir as
suas aplicagdes na inddstria. Em 1973, Abreu descreveu as principais propriedades das

argilas, a saber:

- Tamanho das particulas: as argilas estdo constituidas por particulas fracamente agregadas,

que se dispersam na dgua permitindo a separagdo das particulas maiores (que sedimentam),

das menores (que se mantém em suspensdo coloidal).

- Area superficial: a forma cristalografica em camadas e o pequeno didmetro proporcionam,

em geral, uma grande drea superficial com relacdo a massa de argila.

- Plasticidade: possibilidade de deformacdo das argilas, quando molhadas, conservando as
estruturas que lhe sdo dadas. A plasticidade aumenta com a diminui¢do do tamanho das
particulas da argila e com a presenca de matéria himica.
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- Retracdo: contracdo pela secagem devido a perda de 4gua e, consequentemente,
aproximacao das particulas. O indice de contragdo varia com a natureza das argilas, sendo

maior naquelas que apresentam particulas mais finas.

- Refratariedade: propriedade na qual a estrutura ndo € modificada quando submetida a

altas temperaturas. O ponto de fusdo das argilas depende da sua constituicdo quimica. As
argilas de alto ponto de fusdo sdo chamadas refratdrias e correspondem as de natureza

caulinica.

- Tixotropia: as argilas coloidais dispersas na d4gua, numa adequada concentracio, adquirem
o estado de gel, solidificando-se quando ficam em repouso; se sofrerem uma agitagao,

passam novamente ao estado de gel.

Na aplicacdo das argilas para fins adsorventes, é preciso avaliar outras propriedades
fisicas, como: porosidade, distribuicio de tamanho e tipo de poros, massa especifica e
estrutura morfoldgica, além de sua composicdo quimica que foram estudadas no

desenvolvimento desta pesquisa.

2.3.11. Estruturas das Argilas

A distribui¢do das camadas na argila depende, entre outras coisas, da orientacdo de
cations alquilamonio e da sua densidade de empacotamento, além do comprimento da
cadeia alquilica (LAGALY, 1986), da geometria da superficie e da capacidade de troca
catiOnica.

Em funcdo dos cétions alquilamonio, quatro arranjos tipicos podem ser encontrados

na estrutura da argila organofilica, conforme ilustrado na Figura 7 (FERREIRA, 2009):

- Monocamada: nesta estrutura os cations alquilamdnio sdo orientados como
monocamadas estendidas paralelas a superficie das camadas de argila, e tem uma

caracteristica em torno a seu espacamento basal, o qual tem um valor de 1,35 nm.

- Bicamada: aqui a estrutura € similar a monocamada, porém com uma camada dupla de
cations alquilamodnio paralela a superficie das camadas, e espacamento basal em torno de

1,75 nm.
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- Estrutura tipo parafina: no tipo parafina os cdtions alquilamonio ficam inclinados entre
as camadas de argila, e sdo caracterizados por espacamentos basais acima de 2,2 nm. O
aumento no espacamento basal aumenta com o aumento do comprimento da cadeia do

cation.

- Camada pseudo-tricamada: neste arranjo, algumas terminacdes de cadeia sdo ajustadas
em cima de outras cadeias, de forma que o espacamento € determinado pela espessura de

trés cadeias alquilicas, aproximadamente 2,17 nm.

B,
N
Z

Pseudo-tricamada Estrutura tipo parafina

Figura 7. Orientacées de ions alquilamonio na estrutura das argilas

(Fonte: FERREIRA, 2009).

2.3.12. Organofilizacao de argilas

Recentemente tem sido realizados estudos sobre o comportamento da argila natural,
ajustando a suas propriedades fisico-quimicas, aumentando suas funcionalidades para

obten¢do de um produto para uso em diversos tipos de aplicacdo industriais e tecnoldgicas.

Souza Santos (1989) descreve a argila bentonita em estado organofilico como uma
bentonita que tem a capacidade de trocar seus proprios cdtions com outros que estejam
presentes em solucdes aquosas de tensoativos quaterndrios de amonio. A essa argila déa-se o

nome de organobentonita ou bentonita organofilica. O esquema da introduc¢do do sal
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organico (quaterndrio de amonio) e da substitui¢io dos cdtions trocdveis das argilas por este

sal estd ilustrado na Figura 8.

dgoy = 1,417 nm ° Na*

Sal Organico
dgo;=1,981 nm
Grupo Polar
(hidrofilico) Grupo Organico
(organofilico)

Figura 8. Esquema da introducio do sal organico e da substituicio dos cations trocaveis das argilas por
estes sais.

(Fonte: Adaptada de ALMEIDA, 2011)

A argila organofilica obtida forma uma torta imida, a qual € separada por filtracao,
seca em estufa e posteriormente peneirada para sua classificagdo. No entanto, do ponto de
vista econdmico, esta opera¢do ndo € vidavel em escala industrial devido ao alto custo no
processo de secagem, assim como do processo de lavagem para remover o excesso do
surfactante catidnico usado para a transformagdo quimica, que pudesse reagir no processo
de adsor¢do. O desenvolvimento tecnoldgico nesta etapa de processo deve contribuir para a

diminuicdo dos custos de producgdo desse importante tipo de material (ALMEIDA, 2011).

No entanto, existe uma intercalagdo de compostos organicos para a preparacdo de
argilas organofilicas mediante interacdes fon-dipolo que consiste basicamente na fixacdo
das moléculas organicas com os grupos polares nos cdtions trocdveis onde € possivel a
interacdo das espécies negativas com as positivas dos cations. Esta modificacdo quimica
com interagdes fon-dipolo entre a argila e surfactante catidonico geralmente € realizada sem

o uso de dgua ou qualquer tipo de solvente (MERINSKA et. al. 2002 apud PAIVA, 2009).

Estudos feitos usando este tipo de metodologia, concluiram que a interacdo de
pequenas moléculas polares com os cdtions trocdveis da argila por fon-dipolo € controlada
principalmente pelo grupo polar, mas o comprimento da cadeia também pode ser

determinante. (BELL E GOSS, 2004 apud PAIVA, 2009)
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2.3.13. Sais quaternarios de amonio

Os sais quaterndrios de amonio estdo distribuidos por meio de dois ou mais grupos
de hidrocarbonetos de cadeia longa e s@o ligados diretamente ao 4tomo de nitrogé€nio
(MARTINS, 2007; PAIVA, 2009; MORALES, 2008). Estes compostos organicos

representam o estado final na alquila¢do do nitrogénio de aminas.

Segundo Barbosa (2006) os tipos de sais comumente usados para o processo de
organofilizacdo de argilas bentonitas, sdo, entre outros: haleto de diestearildimetilamonio
(Praepagem), haleto de dialquil dimetil amoénio, haleto de alquilbenzildimetilaménio
(Dodigem), haleto de alquildimetilhidroxietilamonio (Praepagem), haleto de
alquiltrimetilamonio, haleto de cetiltrimetilamonio (Genamin CTAC-50), cloreto de
hexadeciltrimetilamonio (HDTMA-CI) e brometo de hexadeciltrimetilamonio (HDTMA-
Br) entre outros. Apds a intercalagdo do sal quaterndrio de amonio, a argila aumenta sua

distancia interplanar basal, como mostra a Figura 9.
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Figura 9. Comparacio entre os esquemas de uma estrutura cristalina (a) com empilhamento tipo 2:1 e
(b) da mesma estrutura com a intercalacio de um sal quaternario de amonio

Fonte: Adaptado de HANNA et. al. (2005).
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2.3.14. Metodologias para a obtencao de argilas organofilicas
2.3.14.1. Intercalagdo de cdtions orgdnicos por reacdo de troca de cdtions

Nesta metodologia trata-se basicamente da substituicdo de cdtions trocédveis
presentes nas galerias do argilomineral por cdtions organicos geralmente provenientes de
surfactantes catidnicos (como os sais quaternarios de amonio) ou sais de alquilfosfonio. Os
cations mais facilmente removiveis presentes nas galerias das argilas sdo os cdtions sddio,

por serem monovalentes e com isso sdo mais facilmente trocaveis.

O procedimento pratico consiste basicamente em dispersar a argila em dagua,
adicionar o sal organico e manter sob agitacdo por um determinado periodo, lavar para
retirar o excesso de sal orgdnico que ndo reagiu ou subprodutos de reacdo, filtrar, secar,
desagregar e peneirar o material obtido. As condi¢Oes de processamento encontradas na
literatura, concentracdo do agente de modificacdo, tempo de agitacdo e temperaturas sao

bastante variadas (PAIVA, 2009).

2.3.14.2. Intercalacdo de compostos orgdnicos por interacoes ion-dipolo

Esta metodologia estd baseada na iteracdo de moléculas orginicas com grupos
polares aos cétions trocaveis, onde as espécies negativas podem interatuar com as cargas
positivas dos cations. Nesta interacio, geralmente € realizada sem a utilizacdo de dgua ou
outro tipo de solvente na etapa de lavagem (OGAWA et. al. 1990, MERINSKA et al.
2002).

O procedimento para este tipo de intercalacdo consiste em misturar em almofariz a
bentonita seca previamente peneirada, com o surfactante catidnico por aproximadamente
trés minutos, tempo para o qual foi mostrado que pode-se obter uma massa homogénea. A
quantidade do sal usado € igual ao valor obtido na capacidade de troca catidnica. Em
seguida € adicionada dgua destilada a 60°C , em quantidade equivalente a massa da argila.
Apds a dgua ser adicionada, a massa € homogeneizada, seca a 60°C, desaglomerada e

passada em peneira para controle da granulometria (PAIVA, 2009).
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2.3.14.3. Interacdo entre minerais argilosos e poluentes organicos

Segundo CONAMA 03/90, poluente é qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas que degradam a
qualidade do ar, sendo nocivo para a sadde, danoso a flora e fauna, associados aos
poluentes atmosféricos tais como diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio, mondxido de

carbono, 0zdnio, compostos organicos voldteis, entre outros.

Nos dltimos anos, os estudos de argilas e poluentes atmosféricos tem sido
relacionados com a ligacdo quimica de superficie deste tipo de materiais, aptos para

tratamento de remocdo de compostos contaminantes.

Os poluentes organicos sdo naturalmente adsorvidos pelos minerais de solos e
sedimentos. As argilas podem ser consideradas como sistemas dispersos de materiais, €
podem ser subdivididos em funcdo de suas propriedades estruturais e a partir destas,
fornecer o desempenho deste material para diversas aplicacdes (ORTIZ, et. al., 2003).
Assim, o cardter hidrofilico das argilas pode ser modificado para hidrofébico-organofilico

se os cations trocdveis forem substituidos por cétions organicos.

2.3.15. Aplicacoes das argilas organofilicas

As argilas que sdo quimicamente modificadas sdo usadas atualmente em diversas
areas tecnoldgicas, desde a formulagdo de tintas e graxas até a fabricacdo de sistemas de
liberacdo controlada de farmacos, destacando-se comercialmente as seguintes aplicacdes

(TEIXEIRA-NETO et.al., 2009):

- Fluido de perfuracdo base déleo: o desempenho das argilas neste campo de aplicacdo
ocorre quando durante a perfuracdo elas tem funcdes na sustentagdo mecanica das paredes
do pogo, na lubrificacdo e resfriamento da broca, e principalmente, no transporte dos

detritos perfurados até a superficie.
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- Nanocompdsitos polimero-argila: a interagdo das argilas com os polimeros modifica as

propriedades mecanicas, térmicas e de barreira nas matrizes poliméricas para seus focos na

parte tecnoldgica.

- Agroquimicos: neste campo de aplicacdo, as argilas t€ém sido importantes para a
formulacdo de produtos que descrevem a obtencdo de composi¢des agroquimicas

inseticidas, pesticidas, bactericidas e fungicidas.

- Detergentes: as argilas sdo usadas aqui, em nivel industrial como carreadoras de

tensoativos para produtos detergentes de lavanderia.

- Farmacos: alguns produtos farmac€uticos no mercado incluem as argilas como
excipientes em suas formulacdes. E importante aludir, que o uso depende de uns requisitos
importantes para ser aplicada, por exemplo, a granulometria, o grau de pureza mineral, a
quantidade de d4gua adsorvida, composi¢cdo quimica e contaminacdo microbioldgica

(LOPEZ-GALINDO, 2007).

- Cosméticos: as argilas sdo usadas para ajustar as propriedades reoldgicas e a estabilizacao

de emulsdes e suspensoes.

- Catalisadores: € amplo o campo das aplicagdes industriais de catalisadores baseados em
argilas. No entanto, as mais promissoras sdo na drea de quimica organica e quimica fina. Os
catalisadores apresentam caracteristicas importantes, como a facilidade de reutilizagdo e a
recuperagdo, condi¢des experimentais de operacdo brandas, ganhos em seletividade e

conversao, etc.

2.5 REMOCAO DE COMPOSTOS CONTAMINANTES

A polui¢do ambiental causada por emissdes gasosas de COV de diferentes tipos de
atividades industriais tem sido um problema preocupante, de complexa solucdo e cada vez
mais frequente, com o agravante da falta de padrdes adequados para orientar as autoridades

ambientais das empresas emissoras destes contaminantes atmosféricos.
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Os compostos organicos voldteis sdo emitidos por indudstrias quimicas e
petroquimicas, de lubrificantes e combustiveis em geral, assim como o manuseio da

maioria dos solventes, em muitas ocasides sem nenhum tipo de controle apropriado.

A selecdo do sistema de controle necessdrio para o tratamento desses poluentes
ambientais depende do contaminante a ser removido, da eficiéncia de remog¢ao requerida,
das caracteristicas do contaminante, da vazao do efluente e das caracteristicas proprias de

cada tipo de industria (CAMARGO, 2011).

Existem na atualidade distintos processos para o tratamento de COV. Essas técnicas

podem ser resumidas na Figura 10 a seguir:
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Figura 10. Técnicas de Tratamento de COV
Entre estas tecnologias descritas para o controle de emissdes de COV, os avangos
em processos adsortivos sdo os mais promissores. Estas pesquisas tecnoldgicas levam em
conta o desenvolvimento de novos materiais adsorventes com caracteristicas especificas

para as necessidades particulares de cada processo (CAMARGO, 2001).

Desde o século XX o processamento das argilas para fins industriais em tratamentos
para remog¢ao de compostos contaminantes e seu uso vem ganhando forca devido a busca
por materiais que ndo agridam o meio ambiente quando descartados, a abundancia das
reservas mundiais, e também ao seu baixo custo (TEIXEIRA-NETO et. al., 2009). As

argilas podem ser classificadas como meios adsorventes com estruturas finamente porosas
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cujo volume de espacos vazios pode chegar até 50% do volume total de particulas (LOPES,
2006). Varios estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo principal de se obter e

caracterizar argilas organofilicas, visando seu uso na industria petroquimica.

Uma propriedade relevante a ser considerada durante um processo de adsor¢do em
argilas em leito fixo € o fendmeno de inchamento que ocorre quando as particulas da argila

entram em contato com uma corrente liquida.

Segundo o estudo feito por Teixeira-Neto et. al. (2009) as argilas sdo recursos
naturais que tem propriedades fisico-quimicas que podem ser ajustadas para o uso na
fabricacdo de produtos com propriedades especificas do material. Quando a argila €
modificada quimicamente, suas lamelas individuais podem trocar seus cations e assim obter
materiais hidrofilicos ou hidrofébicos, com suas respectivas caracteristicas estruturares.
Sendo o Brasil um detentor das maiores reservas mundiais de argila, € necessario fomentar
a criacdo de parcerias para o desenvolvimento de novas técnicas de obtencdo de produtos
formulados com este tipo de material, objetivando agregacdo de valor para as argilas

organofilicas.

Coelho e colaboradores (2007) destacaram as propriedades das argilas
quimicamente modificadas para diversas aplica¢des industriais nos dltimos 30 anos. Os
autores concluem que as tendéncias atuais de aplicacdo sdo o emprego de microcristais
(nano-argila) com areas superficiais maiores e de maior pureza, com o objetivo de ampliar

as aplicagdes industriais e resistir a competicdo com outros tipos de materiais.

Silva e co-autores (2006) avaliaram o comportamento da argila fluidgel tratada com
HDTMA para avaliar o processo de purificagdo de efluentes oleosos. Os materiais obtidos
foram avaliados quanto a capacidade de adsor¢do de 6leo. Para efeito comparativo, foram
realizados ensaios utilizando-se carvao ativo como material adsorvente. Verificou-se que a
argila fluidgel tratada com HDTMA-CI evidenciou um comportamento similar quando
comparado ao valor da concentragdo de 6leo no permeado obtido para carvao ativado,
apresentando, portanto, um desempenho satisfatério de adsor¢ao de 6leo. Este processo se

mostrou eficiente na separagdo 6leo-dgua para as condicdes investigadas.
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Cavalcanti et. al. (2009) realizaram um estudo com o objetivo de preparar um
material adsorvente partindo de cinco diferentes tipos de argilas localizadas na regidao
nordeste do Brasil com a capacidade de promover a separacdo do composto fenol
encontrado em larga escala nos efluentes aquosos de industrias petroquimicas. O sal
utilizado para a organofilizacdo foi HDTMA-CI. A eficiéncia adsortiva para uma relagdo de
massa 1 g de argila organofilica, volume de solucdo fendlica igual a 100 mL e

concentragdes iniciais entre 20 e 110 mg/L foi de aproximadamente 70%.

Paiva et.al. (2008) realizaram uma revisdo de estado da arte sobre as propriedades,
sintese, aplicacdes e modificacdes quimicas das argilas organofilicas. Nesta revisdo sdo
resumidos 69 trabalhos relevantes da literatura, indicando uma forte tendéncia atual no uso
das bentonitas para a preparacdo de argilas organofilicas. Aproximadamente 80% dos
estudos descrevem o processo de troca catiOnica, geralmente em solucdo aquosa e
utilizando para esta modificacdo quimica principalmente sais quaternédrios de amonio, entre
alguns outros. Cerca de 55% dos artigos mencionados modificam a argila para tratamento
de nanocompdsitos de polimero A segunda aplicacdo € como material adsorvente. Outras

aplicacdes sdo nas areas de formacdo de gel, catélise, remedia¢do do solo e eletrodo.

Sharmarsarkar et. al. (2000) usaram argilas organofilicas a partir de montmorilonita
e trés cétions organicos (TMPA — Adam — HDTMA) para a sor¢do de BTEX (Benzeno,
tolueno, etilbenzeno, o-m-p-xileno) em solucdes aquosas. Os dados foram ajustados a dois
modelos, resultando melhores correlagdes com Freundlich que com o Modelo de Langmuir.
Os surfactantes catidnicos com menor peso molecular resultaram em maior retengdo de
hidrocarbonetos. As isotermas para TMPA e Adam seguiram um padrio convexo,
comportamento contrario ao que ocorre com o0 HDTMA para o qual o formato da curva é
concavo, provavelmente por um efeito de co-sorcdo resultante de um aumento no teor de
material orgadnica. A sequéncia da constante de afinidade de ligacdo para argilas
organofilicas modificadas com HDTMA no processo de adsor¢do foi etilbenzeno> m-
xileno> p-xileno> o-xileno> tolueno> benzeno. Os alquilbenzenos de cadeia longa

mostraram ter maior afinidade devido a sua alta hidrofobicidade.

Em 2005 foi realizado um estudo com esmectitas sddicas policationicas da regido de

Franca —SP, modificadas com Genamin CTAC 50 — (HDTMA-CI) visando analise do
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inchamento/adsor¢ao em compostos organicos de efluentes liquidos como gasolina, dlcool
combustivel, querosene e 6leo diesel (Hanna et. al., 2005). Concluiu-se que os métodos de
troca para transformagdo das argilas policationicas de Franca de esmectitas sédicas em
esmectitas organofilicas foram eficientes. No entanto, ndo foram pesquisados novos sais

quaterndrios e procedimentos de troca para aperfeicoamento das adsorcoes.

Vianna et. al. (2004) investigaram as propriedades adsortivas de diferentes tipos de
argilas organofilicas a partir de bentonita brasileira para adsor¢do de hidrocarbonetos em
aguas contaminadas. Foi utilizado como surfactante cationico HDTMA-CI] em diferentes
teores e como sorbato de referéncia o tolueno. Para avaliar como as condi¢des podem afetar
as propriedades de adsorcdo foi feita uma caracterizagdo da argila organofilica por andlise
CHN, difracdo de raios-X, termogravimetria e andlise diferencial. Verificou-se que as
propriedades de sorcdo deste tipo de argilas bentonitas brasileiras modificadas
quimicamente apresentam grande potencial de uso em uma ampla variedade de aplicacdes e
tecnologias ambientais, como, por exemplo, tratamento de &4guas subterraneas
contaminadas por subprodutos petroquimicos, usual em muitos postos de gasolina

brasileiros e rede de distribui¢cao de combustiveis.

Para remocdo de COV em fase gasosa, a pesquisa feita por Nagel (2007) avaliou a
adsorcdo de tolueno e fenol em nanotubos de carbono. A modelagem das curvas foi
realizada utilizando-se o modelo da forca motriz linear. Os resultados demostraram que as
contribuicdes devido a transferéncia de massa no filme externo e a difusdo superficial

foram muito pequenas, prevalecendo a difusio intraparticula.

Nicolau (2008) realizou um dos primeiros estudos acerca do uso de MOFs (Metal-
Organic Frameworks) na separacio por adsorcdo em fase gasosa dos isomeros do xileno.
Os resultados obtidos indicaram que o MOF em estudo apresentavam duas categorias de
sitios ativos de adsor¢do e que a forma como as moléculas se empacotam na estrutura
microporosa do sélido pode ser determinante na separa¢do. Também foi observado que a
temperatura possui um papel muito importante na adsor¢cdo das moléculas e na seletividade.
O aumento da temperatura provocou uma saturagdo mais rdpida do adsorvente, o qual
significou que uma quantidade menor fora adsorvida, enquanto que o aumento da pressao

parcial também favorece a seletividade devido a forma como as moléculas se empacotam
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na estrutura microporosa do MOF. Foi verificado também que a capacidade de adsor¢dao

deste MOF ¢ bastante superior a evidenciada nos zedlitos.

Em 2011 Camargo Trillos desenvolveu um modelo matemdtico de base
fenomenoldgica que permitiu descrever o comportamento de sistemas de adsor¢do para
COV em fase gasosa em concentracdes baixas e moderadas com base em equagdes
diferenciais parciais para a energia e transferéncia de massa considerando modelos
baseados na for¢ca motriz linear (LFD) e modelo de resisténcia de barreira. O modelo
desenvolvido foi validado com dados experimentais de curva de ruptura em aerogéis de
carvao a partir de resorcinol-formaldeido caracterizados com adsor¢cdo de gases e imersao

calorimétrica para a obtencao das caracteristicas estruturares de microporosidade.

No campo de argilas usadas como adsorventes em fase gasosa, Herndndez (2003)
estudou a adsorcdo de COV como benzeno, tolueno, p-xileno, tetracloruro de carbono,
clorobenzeno, cloroformo, n-hexano, n-heptano, n-octano e n-nonano sobre uma argila
conhecida como NaBeCalLita do Estado de Puebla no México. O calor isostérico de
adsorcdo foi obtido por meio da equagdo de Clausius-Clapeyron e os dados de adsor¢do a
diferentes temperaturas foram descritos satisfatoriamente mediante 0 modelo de Langmuir.
Os calores isostéricos de adsor¢cdo dos compostos estudados aumentaram conforme
aumentava o grau de cobertura do adsorbato sobre a superficie do adsorvente. Foi
observada maior capacidade de adsor¢do para o p-xileno do que para n-octano, n-heptano e

n-hexano, o que esté relacionado com o nimero de segmentos das cadeias de carbono.

Tricloroetano e m-xileno em fase gasosa foram removidos mediante montmorilonita
modificada com diferentes teores do sal HDTMA (RYU et. al., 2009 e 2010). Os trés tipos
de argilas e a argila in natura foram utilizadas como adsorventes para ensaios em leito fixo
de adsorgdo realizados a trés temperaturas (24, 34 e 44 °C), sendo analisadas as isotermas
de adsorcdo modeladas segundo as equagdes de Langmuir e BET. A isoterma da argila in
natura mostrou que a capacidade adsortiva depende da concentracdo inicial do vapor em
intervalos de baixa concentracdo. Para as argilas organofilicas observou-se uma redugao da
capacidade de adsorcdo em faixas de baixas concentragdes, e pode-se exibir um incremento
linear a concentracdes elevadas do gés. Foi encontrada uma dependéncia da adsor¢do com a

concentrac¢do inicial do gas tricloroetano e com os teores do HDTMA utilizado no processo
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de organofilizacdo. O efeito da temperatura mostrou que o seu aumento NO Processo
diminui a capacidade de adsorcdo do adsorvente. A dessor¢do foi feita com nitrogénio puro
como gés de arraste. Os valores da constante k foram da ordem de 10™ min™' para todos os

tipos de argila testados.

Heteroestruturas porosas de argilas (PCH - Porous Clay Heterostructures) também
sdo capazes de adsorver compostos organicos voldteis. O estudo feito por Qu (2009)
demonstrou que bentonita tratada quimicamente com brometo de cetiltrimetilamonio
(CTMAB) e dodecilamina (DDA) pode remover acetona, tolueno, etilbenzeno, o-xileno, m-
xileno e p-xileno. O estudo de adsorcdo verificou uma afinidade de adsor¢do para o
composto alifatico (acetona) maior do que para os compostos aroméaticos, o que pode ser
atribuido aos efeitos HOMO (highest occuped molecular orbital) da energia dos COV. As
isotermas de adsor¢do foram obtidas em temperatura ambiente. Baseados nos resultados a
partir do modelo implementado pode-se concluir que os parametros mais importantes que
influenciaram a adsorcdo de COV em PCH foram a drea transversal, a polarizabilidade, a

entalpia de vaporizagao e o volume critico.

Jarraya et. al. (2010) avaliaram a capacidade adsortiva de um material poroso
(argila) do sul da Tunisia modificado quimicamente pela intercalacio de brometo de
didecildimetilamdnio para compostos organicos voldteis. As isotermas de adsorcao
demonstraram que a intercalacdo deste sal melhorou a capacidade de adsorcdo para o
tolueno, ciclo-hexano e clorobenzeno atingindo valores de 2; 2,5 e 3,5 mg/g
respetivamente. O estudo demonstrou também que os valores para a capacidade de

adsor¢do desta argila organofilica sdo semelhantes aos dados obtidos com zedlitas.

2.6 TECNICAS E ANALISES PARA CARACTERIZACAO DE ARGILAS
2.6.1 Estabilidade e degradac¢ao térmica

2.6.1.1 Termogravimetria (TGA)

7

Esta andlise € realizada para se avaliar a variacdo de massa de uma amostra
mantendo uma atmosfera controlada, em funcdo da temperatura ou do tempo. Ela permite
conhecer a pureza e quantidade de 4gua, complementando informacdes sobre a estabilidade
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térmica, velocidades de reacdo e composicdo da amostra. O tamanho da amostra varia
segundo o equipamento da andlise. A avaliacdo deste teste permite determinar a
temperatura de perda dos 6xidos de cdtions trocdveis e assim obter uma temperatura de

calcinagdo 6tima.

2.6.1.2 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

Esta técnica mede a diferenca de energia fornecida a substancia e a um material de
referéncia, quando ambos estdo submetidos a uma variacdo controlada de temperatura.
Esta, por sua vez, permite conhecer qualitativamente as transformagdes que as argilas

comegam a sofrer durante o aquecimento.

2.6.2 Propriedades adsortivas
2.6.2.1 Porosimetria de Merctirio

Uma avaliacdo da densidade aparente pode ser feita por meio desta técnica, a qual
permite caracterizar o sistema poroso dos materiais, como a razdo do volume de poros da
particula sobre o volume total da particula. O ensaio porosimétrico consiste na inje¢ao de
mercurio a pressdo, registrando o volume de merctrio adsorvido. Para cada intervalo de
pressdo que seja considerado, o volume de merctrio adsorvido serd o volume de poros da
amostra que tem um determinado intervalo de tamanho de acesso. Além de obter a curva da
distribui¢cao do volume de poros da amostra em fun¢@o do tamanho de acesso aos mesmos,
também permite obter outros parametros do sistema poroso: porosidade acessivel ao Hg,
porosidade capturada, eficicia da drenagem, superficie especifica, dentre outros

(MORALES, 2008).

2.6.2.2 Picnometria a gds hélio

O picndmetro de gds hélio pode determinar o volume real de um sélido, mesmo que
poroso, por variacao da pressdo de um gds em uma camara de volume conhecido (WEBB e

ORR, 1997). Este equipamento € basicamente constituido por duas cdmaras de volumes
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conhecidos (por calibracdo prévia): a cidmara onde se coloca a amostra e a camara de

expansao, ligadas por uma vélvula (vdlvula de expansdao) (MOURA et. al., 2002).
2.6.2.3 Fisissor¢do de N2 (BET)

O método BET (Branauer-Emmett-Teller) é baseado no fendmeno de adsorcao de
um gads a uma dada pressdo relativa P/P,, formando uma monocamada de cobertura na
superficie do material adsorvente. Por conseguinte, a técnica avalia a drea superficial,
entendendo-se como a drea de superficie intersticial de espacos vazios (ou seja, 0s poros),

tanto por unidade de massa, como unidade de volume do material poroso.
2.6.2.4 Capacidade de Troca Cationica (CTC)

Esta técnica de caracterizacdo de adsorventes argilosos corresponde a medida da
capacidade que determinados aluminosilicatos tem de adsorver e trocar ions. Normalmente,
os céations sdo trocados e seu poder de troca estd relacionado a carga e ao tamanho dos ions
em solucdo (AGUIAR e NOVAES, 2002). A CTC resulta de substitui¢des isomorficas nas
folhas de octaedros e de tetraedros ou ainda de liga¢cdes quimicas quebradas nas arestas das
particulas, sendo uma propriedade fundamental dos argilominerais, especialmente quando

z

usados como adsorventes onde € importante conhecer a troca de fons durante sua
modifica¢do. Solos com teores de argila e matéria organica distintos apresentam diferentes

capacidades de troca catidnica, como ilustrado na Figura 11.

Maior teor de argila @ matéria orginica, Baixo teor de argila @ matéria organica,
mais posighes para reter ciitions H o menos posiches para reler cations
-
*

CTC — AMPLITUDE DA CTC — CTC

muito alta muito baixa

(Al beor de argla) {Reduzide teor de argila)

ffﬁ Areia U Argila

Figura 11. Diferencas de capacidade de troca de cations em dois tipos de solos

(Fonte: www.pedologiafacil.com.br)
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2.6.3 Organofilizacao
2.6.3.1 Teste de Inchamento de Foster

O teste de inchamento de Foster faz uma avaliacdo qualitativa da capacidade de
inchamento da argila (SOUZA SANTOS, 1989). A metodologia baseia-se em peneirar 1 g
de argila em peneira ABNT n° 200 e adiciona-la lentamente em 100 mL de dgua destilada
em quantidades muito pequenas em intervalos de 5 min. até que toda a argila tenha sido
adicionada. Depois de 24 horas de repouso, € possivel observar o volume de inchamento da

massa de argila, em mL/g.

2.6.3.2 Difracdo de Raios —X (DRX)

A avaliacdo e medida dos espacamentos basais provenientes do argilomineral que
esta constituindo a bentonita provém do fato de verificar que cada plano de um cristal pode
se comportar como uma superficie refletora para os raios X. No entanto, também ¢é
importante conhecer o tipo, concentracio e orientacdo do radical organico, proveniente do
tensoativo usado e intercalado na argila. Quando uma molécula organica € intercalada entre

as galerias de um argilomineral, a medida do espacamento basal geralmente aumenta

PAIVA (2009).

Para o célculo da distancia interplanar foi utilizada a férmula da Lei de Bragg,

segundo a equagdo 1:
N.A=2.d.send (Equagdo 1)
Onde:
N: nimero inteiro positivo (geralmente € 1)
A: comprimento de onda do raio X
d: distancia entre as camadas ou planos de d&tomos
0: angulo entre o raio incidente e o angulo de difracdo

2.6.3.3 Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
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Esta técnica de andlise fornece a estrutura interlamelar e a fase de alquilamonio que
estd sendo adquirida pelas galerias das bentonitas. Frost e colaboradores (2008) utilizaram
esta técnica para obter caracteristicas da mudanca do carater hidrofilico para hidrofébico de
uma bentonita modificada quimicamente com sais quaternarios de amonio, a diferentes

concentracoes.

2.6.4 Morfologia e composi¢cao quimica
2.6.4.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Esta técnica é amplamente usada no estudo da topografia superficial de materiais
s6lidos. O microscopio eletronico de varredura (MEV) permite a reprodugdo de imagens de

alta ampliacao (até 300.000 vezes).

2.6.4.2 Composicdo quimica a partir de espectroscopia de raios x por energia dispersiva

(EDX)

A andlise da composi¢do quimica por espectroscopia de raios X permite identificar
e quantificar a composi¢do global de um sélido. O EDX é um equipamento com um
dispositivo de estado semicondutor, que detecta os raios X e converte sua energia em
cargas elétricas, sendo captadas tanto cargas positivas quanto negativas. Essas cargas
fornecem um sinal, que depois de processado permite a identificacdio do elemento

correspondente.

2.4. ISOTERMAS DE EQUILIBRIO

Para o desenvolvimento de um sistema de adsor¢do visando a remoc¢do de um
determinado adsorbato € importante descrever os dados de equilibrio através de um modelo
matematico. Os dados de equilibrio sdo, em geral, apresentados na forma de isotermas de
adsorcdo, ou seja, informacdes da quantidade do adsorbato adsorvido no equilibrio em

funcdo da concentracdo do adsorbato no equilibrio na fase gasosa. A forma das isotermas
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também € a primeira ferramenta experimental para conhecer o tipo de interacdo entre o

adsorbato e o adsorvente.

H4 na literatura diversos modelos que descrevem os dados experimentais das
isotermas de adsor¢do (COONEY, 1999; LEVAN, CARTA e YON, 1997). Os ensaios de
equilibrio sdo realizados para se conhecer o comportamento do par absorvente/adsorbato

em estudo, definir a capacidade de adsorcao e a forma da isoterma de equilibrio.

Um método para obter uma isoterma de adsor¢ao consiste em alcancar o equilibrio
do par adsorbato-adsorvente a concentragdes diferentes do adsorbato, com uma quantidade
fixa de um adsorvente. Esta medi¢cdo € feita a temperatura constante e as concentragdes
finais do adsorbato sdo representadas graficamente em funcdo das concentracdes do

adsorbato na fase adsorvida (ARAUJO, 2007)

2.5. Isotermas de Adsorcio em Gases

A quantidade adsorvida de um composto em fase gasosa (x) por unidade de massa
de adsorvente, no equilibrio, depende da Pressao (P), da Temperatura (T), assim como
também da natureza do sélido adsorvente e da espécie que estd sendo removida

(CARDOSO, 2006).

A quantidade adsorvida pode ser representada como:

x =f (P,T,adsorvente,adsorbato )

Para um sistema dado adsorvente-adsorbato, a temperatura constante, se pode

escrever entao que:
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X :f(P)T,udsorvent(:adsorbato

A representacdo anterior € basicamente uma isoterma de adsor¢ao, e € aplicada para

conhecer o comportamento da adsor¢cdo de um componente puro na fase gasosa. As

isotermas de adsor¢do podem ser classificadas por vdrios tipos. BRUNAUER e

colaboradores (1938) propuseram a divisdo das isotermas em cinco categorias, as quais

foram baseadas no comportamento experimental observado. O tipo de classificacdo é

comumente chamado como de BET (BRUNAUER, EMMET e TELLER).

A Figura 12 apresenta os tipos de isotermas, em graficos de volume adsorvido (V)

em funcdo da pressdo normalizada (Razdo entre a pressdo e a pressio de vapor do

adsorbato (P/P,)).

Vads

Vads

Vads

A\
Vads

PP

Vads

Vads

VI

P/pe

P/pe

P/pe

Figura 12. Classificacdo das isotermas de adsorcao segundo a IUPAC

Fonte: CARDOSO (2006).
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A Curva I é caracterizada como a adsor¢do que ocorre a pressdes relativamente
baixas e € o tipo do comportamento para solidos micro porosos. A Curva Il é caracteristica
de s6lidos macro porosos ou nao porosos. A Curva III representa a interagdo adsorvente-
adsorbato quando esta € baixa. O tipo de Curva IV € caracteristica de s6lidos meso porosos,
a qual apresenta um acréscimo da quantidade adsorvida a pressdes relativamente
intermedidrias e ocorre mediante um mecanismo de preenchimento das multicamadas. A
Curva V € um tipo raro de adsor¢do. Nao existe interacdo significativa entre o adsorbato e o
adsorvente, em comparagdo com as interagdes adsorbato-adsorbato. O comportamento
observado no tipo de curva VI € ainda mais raro e s6 ocorre para sistemas nos quais as
interacdes solido-adsorbato sao relativamente fortes, assim como condi¢des especiais de

temperatura.

2.5.1. Isoterma de Langmuir

O modelo proposto por Langmuir (1918) é o mais simples das isotermas de adsorcao.
Segundo Moore (1976), a teoria assume que as for¢as que atuam na adsorcao sdo similares
em natureza aquelas que envolvem combinagdes quimicas. E derivada a partir das seguintes
hipdteses: as superficies sdo energeticamente homogéneas; a adsor¢cao ocorre em uma tnica
camada e todos os sitios ativos tem igual afinidade pelo adsorbato, portanto, a adsorcdo de
um sitio ndo vai afetar a adsorcdo do sitio adjacente a este, a adsor¢do que ocorre apenas

nos sitios ativos. A isoterma de Langmuir € comumente apresentada na equagao 2:

G b.C,

K TYYG)

Equacao (2)

Onde:

9. = massa do adsorbato adsorvida por unidade de massa do adsorvente em equilibrio com

a fase gasosa (mg de adsorvente/g de argila organofilica);

C - concentragdo do adsorbato na fase fluida em equilibrio com a fase adsorvida (mg/L);

Imx = constante empirica referente a energia livre de adsorc¢ao.
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2.5.2. Isoterma de Freundlich

A expressdo proposta por Freundlich, para avaliar as condi¢des de equilibrio é
representada pela Equacdo 3:

— b
q.= Kad . Ce Equagﬁo (3)

Onde
9. = quantidade de adsorbato por unidade de adsorvente (mg/g ou mol/g);

Co concentracdo do adsorbato no equilibrio (mg/L ou mol/L);

Kot = capacidade de adsor¢do;

n = intensidade do processo de adsorcao.

Duas observacdes sobre esta equagdo da isoterma de Freundlich devem ser
mencionadas. Neste modelo ndo ha exigéncia quanto a superficie aproximar-se de um valor
constante correspondente a uma monocamada completa. Adicionalmente, a forma da
equagao mostra que g pode continuar a aumentar sem limite com o aumento de C., o que
implica que esta equacdo pode ndo apresentar ajustes satisfatorios para altos valores de Ce.
Finalmente, pode-se afirmar que esta equacdo normalmente correlaciona bem os dados
experimentais para adsorventes heterogéneos em uma ampla faixa de concentracio

(COONEY, 1999; BRUSCH, 2005).

2.6. Calor Isostérico de Adsorcao

O calor isostérico de adsor¢do € a razdo entre a mudancga infinitesimal da entalpia no
adsorbato e a alterac@o infinitesimal na quantidade adsorvida (NICOLAU, 2008).0 calor
liberado € uma informagdo importante nos estudos cinéticos, ja que quando € liberado calor
na adsorcdo, a energia liberada é parcialmente adsorvida pelo material adsorvente e
parcialmente dissipada para o meio. A quantidade que estd sendo adsorvida pelo material
aumenta a temperatura da particula e este aumento acarreta na diminuicdo da taxa de

adsorcdo, a qual é controlada pela taxa de arrefecimento da particula no processo de
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adsorcdo (NICOLAU, 2008). O conhecimento do calor isostérico de adsorcdo é, portanto,

essencial no estudo da cinética de adsorcao.

O calor isostérico de adsor¢ao envolvido neste processo, estd diretamente
relacionado ao tipo de ligagdo do adsorbato com a superficie, assim como a
heterogeneidade superficial, o tamanho relativo das moléculas adsorvidas (ROMANIELO,

1991); e é calculado pela equagao termodinamica de van’t Hoff:

AH oln P
- Equacao (4
RT* (6TJ quagdo (4)

2.7. CURVAS DE RUPTURA

A adsorcdo em leito fixo € um processo em estado ndo estaciondrio. A
representacdo gréfica desse modo de operagdo é uma curva de ruptura, a qual indica a

concentracdo de adsorbato no efluente da coluna em funcdo do tempo de processo

(BRUSCH, 2005).

Na industria geralmente surge a necessidade de se recuperar diferentes tipos de
compostos presentes em um fluido, seja ele liquido ou gasoso, o que pode ser obtido a
partir da passagem do fluido contendo o adsorbato através de uma coluna de leito adsortivo.
Os perfis de concentracdo do adsorbato ao longo de um leito fixo s@o ilustrados na Figura

13.
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Figura 13. Perfis de concentracio em um leito fixo: (a) perfis de concentracées em varias posicoes e em
diferentes tempos; (b) perfil de concentracio da corrente gasosa na saida do leito

Fonte: Adaptada de (BRUSCH, 2005)

No inicio, a camada de adsorvente situada na parte inferior da coluna adsorve a
solucdo ripida e efetivamente, reduzindo, assim, a concentragdo do soluto na saida da
coluna. Nessa situacdo, a camada superior do leito estd praticamente livre de adsorbato e
por isso pode-se determinar uma zona de adsorcdo (Zona de Transferéncia de Massa -
ZTM), onde a concentracdo vai mudando com muita rapidez. Continuando com o fluxo da
corrente gasosa, esta zona de adsorcdo move-se descendentemente pela coluna, a uma taxa
ordinariamente muito mais lenta que a velocidade linear através do leito. Conforme
continua a adi¢do da solugdo na coluna, praticamente metade do leito estaria
completamente saturado com este adsorbato, porém a concentragdo no efluente seria

aproximadamente zero. Quando esta zona de transferéncia de massa (ZTM) estiver
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alcancando a parte superior do leito e a concentracdo do soluto no efluente for aumentando
gradualmente, o sistema inicia a ruptura. Entdo, neste ponto, a concentracdo do soluto no
efluente aumenta rapidamente até a concentracao do soluto igualar-se substancialmente ao
valor da concentragdo na solugdo inicial (C,). A partir deste momento, pouca adsor¢ao
ocorre, sendo que, para propodsitos praticos, o leito estd em equilibrio com a solucdo de
alimentacdo. O processo inverso ocorre quando a solucdo € alimentada no topo da coluna.

Um exemplo de curva tipica de ruptura encontra-se na Figura 13.

A curva de ruptura € a relacio entre a concentragdo de saida e a concentracdo de
entrada do composto em estudo em um leito fixo de material poroso adsorvente o qual é
alimentado continuamente com uma vazao e concentragdo constante, representado na
Figura 14, onde o tempo estequiométrico tgq relaciona a concentracdo de entrada,
determinada pela vazdo da corrente gasosa, a concentracdo e a capacidade do leito
adsorvente em equilibrio com o adsorbato na fase gasosa (CAMARGO, 2011). A tangente
€ uma referéncia do grau efetivo da adsor¢do no leito e o tempo de ruptura que representa a

vida util do material adsorvente para as condicdes avaliadas.

Tempo estequiométrico — i
0.8 1 Depende da capacidade e
da concentracio

1.0 ’- ."_1 -

vt
0.6 - 4 Fracdo de ruptura estequiométrica.

CiCo B Depende da forma da curva.
0.4 | Tempo de Ruptura e

Fracdo de ruptura
0.2 '_.fth . admissivel

0.0 ""ﬁ‘j —

| Tempo
!

Tangente depende da velocidade de adsor¢do

Figura 14. Curva Tipica de Saturaciao de adsorventes em leito fixo

Fonte: Adaptado de (CAMARGO, 2011).
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O ponto de ruptura ou “breakpoint” tg, é definido como o instante em que o
adsorbato ¢ detectado a saida da coluna (Cc = 5% Co) e o tempo de exaustdo tg ocorre
quando a concentragdo Cq4 corresponde a 95 % da concentragdo inicial. Na situacdo ideal,
ou seja, na auséncia de resisténcias a transferéncia de massa, a resposta da coluna seria um

degrau posicionado em t = tgq (tempo estequiométrico) (RUTHVEN, 1984).

Muitos sdo os parametros que contribuem para a forma da curva de ruptura como a
natureza do equilibrio de adsorcdo, a velocidade do fluido, a concentragdo de soluto na

alimentacdo e a altura do leito de adsorvente (YAGINUMA, 2007).

Para uma operacdo correta do sistema, € importante avaliar a faixa de tamanho da
particula e a densidade de empacotamento, para que os valores estejam de acordo com as

condic¢des de adsor¢cdo que se requerem.
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CAPITULO 3. MATERIAL E METODOS

Nesta secdo € apresentada a metodologia usada para a realizacdo do trabalho, que
inclui a caracterizacdo do adsorvente, a descricdo do processo de organofilizacdo, a
preparacdo do adsorvente, as curvas de ruptura, isotermas de adsor¢do e estudo

termodinamico.

3.1. MATERIAIS
3.1.1. Adsorvedor

Neste estudo, foram usados cartuchos (tubos) que sdo comumente usados para
trabalho de amostras em laboratérios de compostos do ar. Estes cartuchos (de ago
inoxidével) sdo especificos para o uso em equipamentos de dessorcdo térmica automatica
(DTA) acoplados a cromatdgrafos. Um esquema do tubo adsorvedor empregado esta

ilustrado na Figura 15.

I-Ieito =60 mm

Ranhuras *
Lmho=39 mm

Sentido 4 »
do fluxo ! <

|I D=5 IDE=6 mm
tela aco (100 Mesh) adsorvente tela aco fixador da tela

Figura 15. Esquema do tubo adsorvente (foto com as tampas de condicionamento)

(Fonte: NAGEL, 2007).
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Foram pesadas as mesmas quantidades de argila em todos os ensaios (650 mg). Os
tubos foram preenchidos com a argila na posi¢do vertical e sob vibracdo, a fim de se

aumentar a capacidade de carga do tubo e minimizar a fra¢do de espagos vazios no leito.

3.1.2. Bentonita FluidGel

Utilizou-se de uma argila esmectitica sddica comercial nacional proveniente do
municipio Boa Vista, Estado da Paraiba, fornecida pela empresa DOLOMIL Industrial Ltda

como base para a sintese do material adsorvente.

3.1.3. Adsorbato

O xileno é um solvente organico, hidrocarboneto aromdtico, conhecido
comercialmente por “xilol”, ¢ constituido por uma mistura de isOmeros orto, meta,
paraxileno e etilbenzeno, apresentando um ponto de ebulicio de 140 °C. E obtido da
destilagdio fracionada do alcatrio da hulha e por processos petroquimicos. E um liquido

inflamdvel, incolor, odor caracteristico. Suas especificacdes sao:
XILENO (XILOL)
Unidade: 1L
Marca: Merck
Cédigo: 1086851000

Fornecedor: Furlab Ltda.

Férmula Quimica CsHa(CH3),
Quantidade 11=0,86 kg
Densidade (d 20 °C /4 °C) 0,860 — 0,866
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3.1.4. Sal quaterndrio de aménio

Para a preparacdo da argila bentonita organofilica foi utilizado um sal quaternario de
amoénio, o HDTMA-Br (Brometo de Hexadeciltrimetilam6nio), com a seguinte férmula

molecular (Figura 16):

CHgp -
Br
H3 CfN:/-\E}/]A‘

CH,

Figura 16. Férmula Estrutural do HDTMA-Br

Fonte: http://structuresearch.merck-chemicals.com/getimage/MDA CHEM 814119

O sal HDTMA-Br foi escolhido devido a sua grande afinidade para retencdo de
compostos organicos. Alguns trabalhos anteriores (YILDIZ, et. al., 2006, FURAKAWA,
2009, SHANKAR, 1999) tem se baseado na a¢@o deste tipo de tensoativo para a adsor¢cdo

de compostos gasosos organicos aromaticos, como os BTEX.

As especificacdes do produto sdo:

HEXADECYTRIMETHYL-AMMONIUM BROMIDE
Unidade: 1 kg

Marca: Sigma-Aldrich

Coédigo: H5882

Fornecedor: Sigma-Aldrich Brasil Ltda.

Formula Quimica: C;9H;,BrN

Nivel de Qualidade PREMIUM
Descrigao Catidnica
Aparéncia P6
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Cor Branca

CMC (Carboxi Metil Celulose) 0,92 mM (20-25 °C)
Solubilidade em H,O Soldvel 50 mg/mL
HLB (Hidrofilico-Lipéfilo Balance) 10

3.1.5. Monitor Continuo de Hidrocarbonetos

Os valores da concentracdo do o-xileno na entrada e na saida do leito fixo de argila
HDTMA-Br foram obtidos por meio de um analisador de hidrocarbonetos totais
(Enviroment S.A., HC51, No. 159) com detector de ionizacdo de chama (FID), o qual
fornece os valores da concentragcdo de hidrocarbonetos totais presente na corrente gasosa. O
equipamento prové as medi¢des em partes por milhdo (ppm), a qual é uma unidade
usualmente usada para reportar as concentracdes de poluentes gasosos, embora que também

¢ bastante empregada a unidade de mg/g.

Environnement s.a

)

Figura 17. Diagrama do Analisador de Hidrocarbonetos

O monitor opera na faixa de 1 a 1000 ppmC com tempo de resposta de cerca de 10
s. A calibragdo estatica foi feita com gas padrdo composto de propano 300 ppm (Cilindro
891045, White Martins Praxair Inc. Gases Especiais, certificado n° 16749391) e sua
realizacdo e validac@o a cada nova etapa de testes € essencial para que se possa garantir a

precisao e autenticidade dos dados coletados.

Algumas caracteristicas deste equipamento sao:
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<\

Alta sensibilidade, estavel, detector FID linear;

(\

Controle de emissdes respeito as fontes industriais que emitem compostos organicos
volateis;

Monitoramento continuo das emissoes (CEM) por extragdo de dilui¢do;
Temperatura pneumética controlada;

Tempo de resposta automatica;

Curva de calibragdo em tempo real;

Faixa de medic¢ao varidveis;

Limite inferior detectavel: 0,05 ppm;

Franca: Certificado NF pelo LNE.

A N N N RN

3.2. PROCESSO DE ORGANOFILIZACAO DA ARGILA BENTONITA
FLUIDGEL IN NATURA

A metodologia aplicada na organofilizacao da argila bentonita para a intercalagdo dos
cations dos sais quaterndrios de amonio entre as camadas estruturais do argilomineral foi a

intercalacdo em dispersao aquosa a 4% (PAIVA, 2009).

Para a organofiliza¢do da bentonita utilizou-se 2,5 L de dgua deionizada. Em seguida, 100 g
de argila e 205,112 g do sal quaterndrio de amonio foram adicionados a 4gua que
permaneceu, entdo, por 12 horas sob agitagdo mecanica com aproximadamente 50 rpm.
Terminada a agitacdo, a solugdo foi filtrada em funil de Buchner e lavada com &4gua
deionizada. Nos ensaios realizados, se fizeram provas com amostras sem lavagem, obtendo
resultados melhores comparados com amostras que passavam por uma etapa de lavagem,
concluindo assim que esta etapa ndo era determinante no processo Vale a pena mencionar
que nesta etapa do processo de organofilizacdo ndo foi necessdrio lavar a torta imida, o
qual € essencial para a diminui¢do dos custos de producdo deste importante insumo
industrial. Os aglomerados obtidos foram secos em estufa a 60 + 5 °C, por 48 horas e

depois, triturados.
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3.3. CARACTERIZACAO FiISICO-QUIMICA DA ARGILA BENTONITA IN
NATURA E ORGANOFILICA

A caracterizagdo das argilas bentonitas in natura e organofilica foi realizada a partir

das seguintes técnicas e andlises:

3.3.1. Estabilidade e degradacdo térmica (TGA e DSC)

A andlise de termogravimetria (TGA) foi realizada em equipamento da marca
Micromeritics do laboratério LCPP (Laboratério de Andlise e Caracterizagdo de Produtos e
Processos) do DEPro/FEQ/UNICAMP. As curvas DSC foram obtidas por um equipamento
de andlise térmica DSC -50 (Shimadzu). As condicdes de realizacdo das amostras de argila
foram: vazdo 50 mL/min de N,, desde a temperatura ambiente ate 1000 °C e razdo de

aquecimento 10 °C/min.

3.3.2. Avaliagdo da densidade aparente da Particula (Porosimetria de Hg)
A porosidade da particula foi obtida através de um porosimetro de Hg (Autopore II,
marca Micromeritics, modelo 9400) no LEA do DDPP/FEQ/UNICAMP. As condi¢des de
operagdo para altas e baixas pressdes foram: pressdo de evacuagdo: 50.000 um Hg, tempo de

evacuacdo de 60 min e tempo de equilibrio de 30 segundos.

A porosidade da particula foi calculada a partir da equagdo 5:

gpartl’cula: [1 - p/l;‘l”’fc"l“j Equagéo (5)
solido

3.3.3. Determinagdo do volume do solido

A densidade real foi obtida mediante a medi¢do em um picndmetro de gias He
(Accupyc 1330, marca Micromeritics) do DEPro/FEQ/UNICAMP. A temperatura usada foi
de 31 °C e a taxa de equilibrio 0,0050 psig/min.
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3.3.4. Determinagdo da drea superficial e caracteristicas dos poros (BET)

Estas andlises foram realizadas por fisissor¢io de N, (método BET) em um
equipamento BET Gemini III 2375 Surface Area Analyser, Micromeritics. A drea
superficial das argilas no didmetro médio de particulas 0,3 mm foi obtida na temperatura do
nitrogénio liquido em ebulicdo e calculada pela equacdio de BET (Brunauer-Emmett-

Teller).

3.3.5. Determinagdo da Capacidade de Troca Catidnica

A determinacdo da Capacidade de Troca Catidnica da bentonita fluidgel é de
fundamental importancia na preparacdo de argilas organofilicas porque determina a
quantidade de fons alquilamo6nio que podem ser intercalados entre as camadas da mesma,

expandido-a (LEITE et. al., 2008).

A capacidade de troca catidnica da argila foi determinada utilizando-se um
espectrofotdmetro de absorcdo atdmica (marca Perkin Elmer, modelo AAnalyst 100). Em
funcdo da composicao original desta argila (sodificada), ndo foi necessdria a adi¢@o inicial

de carbonato de sédio as amostras.

Inicialmente, pesou-se 2,5 gramas de argila fluidgel sddica a qual foi transferida a um
erlenmeyer que continha 100 mL de acetato de amonio 3 M. Em seguida, o erlenmeyer foi
colocado em agitador magnético por 15 horas sob agitacdo constante. Apds este periodo, a
solucdo foi centrifugada e o sobrenadante coletado, a fim de se medir a concentracdo do fon

soddio na solugdo.

As anélises foram realizadas duas vezes em triplicata com a argila Fluidgel in natura.

Determinou-se a CTC da argila, mediante a Equagao 6:

cre=S * Vi,

10xmxf Equacao (6)

Onde:
CTC = Capacidade de Troca de Cations (meq/100 g de argila);

Cna = Concentracdo de Na+ medida por adsorcao atdmica (mg/L);
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Vnus = Volume de acetato de amonio 3M (mL);
m = massa da amostra seca (g);

f = o fator de conversao do solido para equivalentes = 23 g de sédio por equivalente.

3.3.6. Teste de inchamento de Foster

A avaliacdo do inchamento da argila em 4gua foi realizada utilizando o teste de
inchamento de Foster, segundo os critérios da metodologia descritos por FOSTER (1953)
apud VALENZUELA DIAZ (1994). Para complementar a avaliacio do cardter
hidrofilico/organofébico, os testes também foram realizados em xileno. O teste consistiu
em colocar 1,0 g de argila passada em peneira ABNT no. 200 (74 um) em 100 mL de dgua
destilada em uma proveta, sem agitacdo, o volume da argila expandida foi medido em mL

apo6s 24 horas de repouso a temperatura ambiente.

3.3.7. Cristalinidade e espacamento basal (DRX)

As andlises foram realizadas em um equipamento da marca Shimadzu, modelo XRD
7000, instalado no Laboratério de Recursos Analiticos e de Calibracdo da Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade Estadual de Campinas (LRAC/FEQ/UNICAMP). O
aparelho utilizado foi da marca Philips, modelo X’PERT com radiacdo Ka do cobre, tensao
de 40 kV, corrente de 40mA, comprimento de onda 1,542 A, tamanho do passo de 0,02 20

e tempo por passo de 1,0 s.

3.3.8. Determinagdo dos grupos funcionais (FTIR)

Os espectros foram obtidos por um espectrometro de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FT-IR) Marca: Thermo Scientific Modelo: Nicolet 6700
(Madison/USA) do LRAC/FEQ/UNICAMP.

As medidas foram feitas no modo transmitancia em comprimentos de onda na faixa

de 4000-400 cm™ e uma resolucdo de 4 cm’™, utilizando-se o método da refletincia difusa.
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3.3.9. Morfologia do solido (MEV)

As micrografias para andlise da morfologia das argilas foram obtidas através de
microscopio eletronico de varredura (marca LEO, Electron Microscopy/Oxford (Inglaterra)
modelo LEO 440i) acoplado a um EDX. Faixa de trabalho: Aumento: 30 a 300.000x,
Resolucdo: 10 nm, tamanho de amostras: até 2,5 x 2,5 x 0,7 cm, distancia de trabalho
(foco): de 3 a 50 mm, energia do feixe de elétrons (tensdo de aceleracdo): 300 V a 30 KV,

corrente do feixe de elétrons: 1 pA a 1 mA.

3.3.10. Composicdo quimica semi-quantitativa por EDX

As amostras foram previamente passadas em peneiras ABNT No. 200 e recobertas
com liga de ouro-palddio, no equipamento LEO, modelo LEO 4401 , modelo EDX: 6070,
instalado no Laboratério de Recursos Analiticos e de Calibracao (LRAC) da Faculdade de
Engenharia Quimica da UNICAMP. Para o recobrimento metdlico foi usado um
equipamento: Sputter Coater POLARON, modelo: SC7620, marca: VG Microtech

(Inglaterra). A espessura da camada de ouro usada foi de 92 A.

3.3.11. Determinagdo da porosidade do leito

A porosidade do leito fixo, foi calculada a partir da equagao 7:

V

o= esp‘(;go.waziomoleim Equagﬁo (7)

totaldoleito

sendo que o volume de espacos vazios no leito pode ser obtido pela equagdo 8:

Equacgao (8)

espagos vazios no leito _‘/mtaldoleito _Vpartt'cula
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m masada particula (g)

Equacao (9)

particula —

; " densidade aparente (g /cm’ )

O calculo do volume total foi obtido multiplicando-se a drea da se¢do transversal do

leito pela altura atingida pela argila organofilica no leito.
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34 MONTAGEM EXPERIMENTAL

O sistema experimental utilizado para a adsorcao de o-xileno em argila organofilica
estd apresentado na Figura 18. Para cada ensaio realizado, a corrente de entrada foi formada
por ar ambiente pressurizado por um compressor passando por um leito de carvao ativado e
outro de silica gel eliminando impurezas e umidade em excesso. A esta corrente foi
adicionado o composto contaminante vaporizado por borbulhamento ou difusdo em um
baldo de vidro o qual permaneceu imerso em um banho termostitico a temperatura

constante.

Para os ensaios de adsor¢@o, usou-se um leito fixo de aco inoxiddvel de 89 mm de
comprimento € 5 mm de didmetro interno. O leito foi preenchido com 650 mg de argila

fluidgel organofilica com HDTMA-Br.

O ar empregado foi obtido pela compressdo do ar atmosférico seco em leito de silica
gel e isento de volateis garantido por um leito de carvao ativado (ar zero). A corrente de ar
contaminada foi misturada com uma corrente de ar zero em propor¢cdes conhecidas e
controladas através de valvulas reguladoras de pressdo e das vazdes por rotametros de alta
precisdo. Uma corrente de purga controlada do excesso foi empregada para melhorar a
estabilidade do sistema e para permitir o controle da vazao no leito sem alterar as vazdes

das correntes totais.

O sistema experimental incluiu rotdmetros para medicdo das vazdes e valvulas
reguladoras de pressdo para a obten¢do de experimentos muito mais estaveis e assim dados
com menores erros de operacdo. O gis de entrada no leito entrou em contato com a corrente
gasosa proveniente de ar atmosférico tratado com carvao e silica acrescido do composto o-

xileno obtido por borbulhamento ou difusdo da fase liquida.

O leito de adsorcdo instalado no sistema pode ser submetido a trés regimes de
operacao diferentes: (a) pode receber a mistura sintética de o-xileno na concentragao
conhecida para adsorcdo; (b) pode receber ar isento de xileno para dessor¢cdo ou pré-

condicionamento do leito e (c) pode nao receber fluxo algum devido ao acionamento do by-
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pass. No modo by-pass o sistema permite a andlise das concentracdes de entrada do leito.
Estas alteragdes foram promovidas por trés valvulas solenoides de trés vias interligadas por
meio de chaves elétricas para acionamento simultaneo de forma a prevenir perturbacdes no

sistema e alteracOes na composi¢do dos gases.

A andlise do géds foi realizada por meio de um monitor de hidrocarbonetos totais

marca Environment modelo HC 51M, com detector de ioniza¢do de chama.

As vazdes dos rotametros foram calibradas com um medidor volumétrico primario
DRYCAL modelo DCL-ML. O leito fixo foi imerso em banho termostitico com
temperatura controlada, com uma tubulacdo na forma de serpentina para se atingir a

temperatura de adsorcao desejada.

O equipamento HC 51M forneceu os valores de concentragdo de hidrocarbonetos
totais presentes no efluente de saida do leito de adsorcdo, porém para obter o valor de
concentracdo de o-xileno na entrada do leito, dividiu-se o valor medido pelo nimero de
carbonos do composto. O equipamento forneceu as medidas em partes por milhdo (ppmv),
unidade que € comumente usada para o estudo de concentracdes de poluentes gasosos.
Outra unidade usualmente empregada para reportar concentracdes de poluentes gasosos € o
mg por litro (mg/L), e, para obter os valores de concentragdo de o-xileno no leito, o
resultado em ppm foi multiplicado pela massa molar M (g/mol) do composto e dividido
pelo volume molar da mistura V (I/mol), conforme equagdo 10:

Equacao (10)

ppm

M
C(mg/l) = IOOOVC

Onde:
M = 106,17 g/mol
V =24,3857 1/mol

Os estudos foram conduzidos nas temperaturas de 5, 10 e 15 °C, vazdes de 90
mL/min e concentracdes de o-xileno na faixa de 100 a 725 ppm. A definicdo da vazdo de

operacdo foi realizada a partir de um estudo preliminar fluidodindmico.
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Figura 18: Esquema da Montagem Experimental do Processo de adsorc¢io em leito fixo.
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3.5 METODOLOGIA PARA OBTENCAO DAS ISOTERMAS DE EQUILIBRIO
DE ADSORCAO EM LEITO FIXO

A adsor¢do pode ser avaliada quantitativamente através das isotermas, que foram
construidas a partir de curvas de ruptura do leito a diferentes concentragdes. Cada ponto da
isoterma corresponde ao ponto de equilibrio (saturagdo) da curva de ruptura, onde a
quantidade de material adsorvido no equilibrio (qe) corresponde a quantidade total
adsorvida no leito (q;) e a concentracdo de equilibrio em solugdo (Ce) corresponde a propria

concentracdo inicial da solucdo que estd sendo alimentada ao leito.

3.5.1. OBTENCAO DE CURVAS DE RUPTURA

A capacidade de adsor¢do da argila bentonita organofilica durante a operagdo da
coluna em leito poroso, pode ser estimada fazendo-se uso das curvas de ruptura. O ponto de
ruptura foi definido como o ponto no qual a concentragdo do efluente represente cerca de
5% da concentracao inicial da solucdo, e o ponto de saturagdo ocorre quando a
concentragcdo do afluente atinge 95% da concentragdo inicial da solu¢do (LA GRECA, et.

al., 1994).

A curva de ruptura é usualmente expressa em termos de concentragdo de poluente

adsorvido em fung¢do do tempo de processo (Cyq vs. tempo) (Equacdo 11).
c,=C —-C Equacao (11)

Onde:
C, = Concentragao inicial do composto;
C = Concentragao do poluente na saida.

Outra forma de expressar a curva de ruptura € através da concentracdo normalizada
definida como a relacdio da concentracio do efluente do poluente no efluente pela
concentracdo inicial do poluente (C/C,) como uma func¢do do volume do efluente (Vef)

alimentado. O volume do efluente (Vef) foi calculado a partir da Equacéo 12:
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Vef =Q . tmm[ Equagﬁo (12)

Onde:
totar= tempo total de fluxo
Q =vazao volumétrica

A drea da curva de ruptura (A) foi obtida pela integracdo da drea da curva de
concentracdo adsorvida (C,q) vs. tempo. A quantidade total de soluto (qrtal) na coluna para

uma determinada alimentac¢do e velocidade de fluxo foi calculada a partir da Equacao 13:

Q.A Q 1=l 11 Q 1=l 111 C ~
=="==_|""C dt=—-| "1-—dt  Equagio (13
ot =1000 ~ 1000 Io “7 100000 C, agao (1)

Um projeto satisfatério de um processo em coluna de adsor¢ao de leito fixo precisa
da curva de ruptura e da capacidade de adsor¢do para o efluente sob determinadas

condi¢des operacionais.

3.5.2. ADSORCAO EM LEITO FIXO

Experimentos em coluna de leito fixo foram realizados de modo a avaliar o
desempenho do adsorvente (argila organofilica) na purificacdo de um efluente gasoso
contaminado com uma dada concentracdo de o-xileno. O leito de argila fluidgel
organofilica com HDTMA-Br operou com uma vazdo de entrada da difusdo

ar/hidrocarbonetos na coluna igual a 90 mL/min.

Para determinar as melhores condicdes de operacdo dos ensaios de adsorcdo,
avaliou-se o comprimento da ZTM (Zona de Transferéncia de massa), que € determinado,

segundo Geankoplis (1993), por meio da Equacao 14.

ZTM =(1-7)H, Equacdo (14)

em que H, refere-se a altura total do leito (cm) e 7 € o tempo adimensional, como

mostrado na Equacdo 15.
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sar Equacdo (15)

sendo ¢, e t ,, definidos, respectivamente, nas Equagdes 16 e 17:

t =tf(1— ¢ )dt

0 entrada Equacdo (16)
wt .[(1 - C ) dt
Centrada Equagéo ( 17)

Onde

t, = tempo util de remocio do adsorbato na fase gasosa (min);

t, = tempo até o ponto de ruptura (min);

t.,, = tempo de saturacdo do leito (min);

t, = tempo de remogao total (min);

C = Concentragao do adsorbato em fase gasosa na saida da coluna (mg/L);

C = Concentracao do adsorbato em fase gasosa na entrada da coluna (mg/L).

entrada™

Para o cédlculo da massa de adsorbato adsorvida foi necessdrio realizar um balanco
material na coluna, em que a massa de adsorbato adsorvida na argila € equivalente a
diferenca entre a massa de adsorbato total que entra no leito e a massa de adsorbato que sai

do leito durante o tempo do experimento, expresso nas equagdes (18) e (19):

T ea
m, 0 Centmda Equagﬁo (18)

emrada 0 J‘( _ C )dt

qsar =
1000 Cenlmda Equagﬁo ( 19)
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Onde:

g, = massa de adsorbato adsorvida por massa de adsorvente até o ponto de ruptura (mg/g);

Q = Vazio volumétrica dos gases (mL/min);

m = massa seca de adsorvente (g);

q,,,= massa do adsorbato em fase gasosa na saida da coluna até a saturacdo do leito (mg/g).
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das caracterizagdes da
argila bentonita Fluidgel in natura e organofilica (com o tratamento com o sal quaternario
de amdénio HDTMA-Br — Brometo de hexadeciltrimetilamo6nio), assim como também o

estudo de adsor¢do de o-xileno em argila organofilica.

4.1 ESTABILIDADE E DEGRADACAO TERMICA

4.1.1. Andlise Termogravimétrica (TGA)

A partir desta andlise pode-se avaliar a quantidade e a decomposi¢do do composto
organico intercalado, bem como também as etapas de desidratacdo e decomposi¢do da
argila. De acordo com a Figura 19, a andlise térmica para a argila fluidgel in natura exibe
um pico endotérmico entre 30 °C e 150 °C referente a perda de dgua livre, e outro pico

endotérmico entre 400 °C e 500 °C que corresponde a desidroxilagdo do argilomineral.

O pico subseqiiente na faixa de 600 °C, corresponde finalmente & etapa final da

decomposicdo provavelmente a destruicdo da estrutura da montmorilonita.
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Figura 19. TGA da argila fluidgel in natura
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Na curva de andlise térmica obtida para a argila fluidgel tratada com o sal HDTMA-
Br apresentada na Figura 20 pode-se mostrar que a dessor¢do de dgua ocorre a temperatura
ambiente. A desidrata¢do na faixa de temperatura entre 100 °C e 150 °C € atribuida a perda
de 4gua dos cations trocaveis. A decomposicdo do surfactante ocorre na faixa de 200 e 300

°C e a desidroxilagdo da argila, na faixa de temperatura entre 700 e 800 °C.
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Figura 20. TGA da argila fluidgel modificada com HDTMA-Br

Nas argilas organofilicas modificadas com os cdtions do sal quaterndrio de amonio
HDTMA-Br pode-se ver também observar se na Figura 20 uma grande perda de massa na
faixa de temperatura de 200-700 °C proveniente da decomposi¢cdo do sal de amonio,

atribuido possivelmente a que a argila ndo foi lavada, e assim muito material ficou

impregnado.

A partir destes resultados, verifica-se que a perda de massa evidencia uma redugdo do

cardter hidrofilico da argila através da intercalacio do sal quaterndrio de amonio.
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4.1.2. Andlise Térmica Diferencial (DSC)
A técnica de DSC permite acompanhar as transformagdes que as argilas sofrem
durante a queima e também a estabilidade térmica de argilas na forma organofilica, além

dos compostos organicos intercalados (PAIVA et. al., 2008).

As andlises foram realizadas na faixa de temperatura de 25 °C a 750 °C. A curvas de
DSC mostradas na Figura 21 exibem para a argila fluidgel in natura dois picos
endotérmicos na faixa de 30 °C e 130 °C, decorrentes da desidratagdo da argila. No caso da
argila organofilica, um pico endotérmico na faixa de 100 °C a 120 °C, além de outro pico
na faixa de 200 °C e 300 °C, indicam que 0S8 compostos orginicos possuem maior

estabilidade térmica apds a intercalagao.

FLUIDGEL IN NATURA

FLUIDGEL HD TMA-Br

DSC mw

T T T T T T
a 100 200 300 400 500

-7
Temperatura { C)

Figura 21. DSC das argilas Fluidgel in natura e organofilica

4.2. PROPRIEDADES ADSORTIVAS

4.2.1. Densidade real
Os valores obtidos de densidade real das argilas fluidgel in natura e tratada

quimicamente com HDTMA-Br sdo apresentados na Tabela 2:
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Tabela 2. Massa Especifica das argilas

Densidade real

Argila ( g/cm3)

Fluidgel “in natura” 2,4905 +0,0114
Fluidgel HDTMA-Br 1,3834 +£0,0010

A partir dos resultados, a argila modificada sofreu uma redu¢do no valor da
densidade real em comparacdo com a argila in natura. Uma caracteristica deste tipo de
comportamento, reside no fato da transformagdo da argila tornando-a mais porosa,

justificando, assim, esta redu¢@o no valor desta propriedade.

4.2.2. Densidade aparente

Os valores de densidade aparente e porosidade da particula para cada amostra de
argila foram obtidos pela técnica de porosimetria de intrusdo de mercirio. A massa de
amostras utilizadas nas andlises foi de 1,5 g para argila in natura e de 0,53 g para a argila

modificada com HDTMA-Br.

A partir da Figura 22, verifica-se que a distribui¢do do didmetro de poros das argilas
fluidgel in natura e com HDTMA-Br encontra-se dentro da faixa de macroporos segundo a
classificagdo da IUPAC (1994), que estabelece a faixa dos macroporos acima de 50 nm.
Assim, pode-se ver o pico de 7500 nm e de 100.000 nm para as argilas fluidgel in natura e

HDTMA-Br, respetivamente.

63



3,5 —
3,0 —
2,5 —
20-
1,5 —
0-

0,5 1

Volume do Poro (mL/g)

0,0 +

ggo—0—0

—=&— Argila HDTMA-Br
—@— Argila in natura

i
A

/ |
u Na
/9 [ ~am

~a
0000000090 ¢ J—J—9—8—»

-0,5

-50000

0

T T T T T T T T T T T T T T T 1
50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Diametro do Poro (nm)

Figura 22. Distribuicao do diametro de poros da argila fluidgel in natura e modificada com HDTMA -
Br, com didmetro médio de particulas 0,3 mm

Os valores de densidade aparente do s6lido e porosidade da particula para as duas

argilas in natura e modificada sdo apresentados na seguinte Tabela 3:

Tabela 3. Densidade aparente da particula de argila Fluidgel in natura e modificada

Porosimetria por intrusido de Hg
Amostra Densidade aparente da particula
(g/em’)
Fluidgel in natura 2,3157
Fluidgel
modificada com 1,3093
HDTMA-Br

Observa-se que a distribuicdo de tamanho de poros estd deslocada para valores mais

altos na argila fluidgel modificada com HDTMA-Br em relacdo a fluidgel in natura. A
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presenca de porosidade no sélido pode gerar um fendmeno conhecido como condensacio
capilar, o qual pode-se referir a tendéncia de um vapor se condensar nos poros, em pressoes
de vapor menores que a pressdao de saturagdo. A condensacdo capilar pode originar ciclos

de histerese, onde, a pressao de adsorcao € diferente da de dessor¢ao (FERRAIOLO, 2005).

4.2.3. Area especifica (BET)
Segundo Paiva et. al. (2008) a medida da drea especifica de argilas é importante
porque permite avaliar transformagdes estruturais ocorridas em processos de modificaciao

de argila, porém € pouco relatada na literatura sobre argilas organofilicas.

Com o método BET foram avaliadas as dreas especificas de fluidgel natural e
fluidgel organofilica modificada com o sal brometo de hexadeciltrimetilamonio na
proporcao 1:1 da capacidade de troca de cétions da argila. As dreas especificas obtidas sdo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Area superficial das amostras avaliadas pelo método de BET

Argila Area superficial (m%/g)
Fluidgel in natura 10,96
Fluidgel modificada 317
com HDTMA-Br ’

Segundo alguns estudos baseados com argilas organofilicas (YILMAZ et. al., 2004),
existe uma tendéncia de reducdo da drea especifica das argilas apds a organofilizagdo,

muito embora nao tenham sido encontradas explica¢des detalhadas sobre estas variacoes.

Wittee Lopes et. al. (2011) estudaram a sintese e caracterizagdo de argilas
organofilicas variando os teores de surfactante cationico HDTMA-Br. Neste caso, foram
apresentados valores de drea especifica, apreciando a diminuicdo deste valor, com o
aumento da quantidade de surfactante adsorvido na argila. O estudo conclui que o

surfactante impede a adsor¢do de moléculas de N,, diminuindo a drea especifica respeito
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aos valores apresentados na literatura, podendo-se provar entdo a inser¢do no espago

interlamelar.

4.2.4. Determinagdo da Capacidade de Troca Cationica (CTC)
O teor do cétion trocdvel expresso em miliequivalentes do cétion por 100 g. de
argila é chamado Capacidade de Troca Catidnica (CTC). Uma elevada CTC favorece com

que as reagdes de intercalacio sejam muito ripidas e eficientes (SOUZA SANTOS, 1992).

A CTC das argilas do tipo montmorilonita e hectoritas estao entre 40 meq/100 g de

argila e 150 meq/100 g de argila.

A partir das concentracdes de s6dio obtidas em solucio de acetato de amonio, assim
como a dispersdo da argila somente em dgua deionizada, foi determinada a CTC dos dois
ensaios efetuados em triplicata. Os resultados foram calculados pela Equacdo 5. Na Tabela

5 sdo apresentados os valores encontrados da CTC da argila fluidgel natural.

Tabela 5. Capacidade de Troca Cationica da argila Fluidgel

CTC Agua deionizada Aacrer':g;oiéle Valor Real
(meq/100 g
de argila) 68,174 631,67 563,496

O tratamento de argilas esmectiticas com elevada capacidade de troca catidnica
confirma o fato de aumentar a quantidade do sal quaterndrio de amonio usado no processo
de organofiliza¢do o qual pode significar em um aumento da capacidade adsortiva devido a
fixacdo de fons amdnio quaterndrio nas regides intercamadas e na superficie externa dos

argilominerais.
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4.3. ORGANOFILIZACAO

4.3.1. Inchamento de Foster

4.3.1.1. Capacidade de inchamento em agua:

A capacidade de inchamento em &4gua das bentonitas na forma sédica é uma
importante caracteristica que permite avaliar se as camadas da argila podem ser
delaminadas quando colocadas em contato com &4gua para promover a inser¢ao de
moléculas orgénicas, especialmente pela técnica de troca de cdtions. A avaliacdo da
capacidade de inchamento em 4gua foi feita comparando-se as massas das argilas secas e a
massa das argilas apds o inchamento em &dgua, e foi usada a escala feita por Diaz (1994),

para classificar ndo inchamento, inchamento baixo, médio e alto, descrita na tabela 6:

Tabela 6. Classificacao dos inchamentos com base na escala adotada por Diaz (1994)

Classificacao Faixa de Volume | Simbologia
N3ao inchamento =ou<a4mlL/g 10
Inchamento baixo Sa8mlL/g 1]
Inchamento médio 9al15mL/g IM
Inchamento alto I > 15 mL/g )

A Tabela 7 mostra os resultados de inchamento e os valores do fator de inchamento

(FD) para as argilas fluidel in natura e organofilica (com HDTMA).

Tabela 7. Capacidade de inchamento em agua das argilas fluidgel in natura e organofilica

. Classificacdo do inchamento
k
Argila Vs (mL/g) (mL/g) FI
In natura 1,05 8,95 (IM) 8,5
Organofilica 1,2 0,20 (10) 0,17

*Vs = volume de 1g da argila seca (medido em proveta de 10 mL com escala 0,1 mL), FI = fator de inchamento
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A Figura 23 mostra o resultado do teste de inchamento apds 24 horas de repouso
sem agitacdo, indicando que apenas a argila fluidgel in natura apresentou inchamento
expressivo. Este resultado caracteriza o carater hidrofilico da argila fluidgel in natura, em

sua forma sddica.

10

Inchamento (mL/g)
[=)]

Agua Xileno

M Argilain natura M Argila Organofilica

Figura 23. Resultado do teste de inchamento de Foster

De maneira geral, o inchamento de argilas quando colocadas em contato com a dgua
ocorre porque as superficies externa e interna das camadas de argilomineral podem ser
hidratadas. As argilas sddicas possuem os cétions sodio trocaveis hidratados formando uma
camada de agua “rigida ou orientada”. Os cations sédio tém de 11 a 12 moléculas de dgua

fracamente ligadas.

Quando colocadas em dgua, as argilas sddicas adsorvem vdrias camadas de
moléculas de dgua entre as galerias do argilomineral devido a ocorréncia de ligacdes por
pontes de hidrogénio, e isso consequentemente faz com que ocorra o inchamento entre
essas camadas. O inchamento ocorre exclusivamente nos planos (001) do argilomineral
promovendo delaminacdo (separagdo) entre as camadas, ou seja, separagdo de aglomerados,
porém a integridade cristalografica é mantida durante o processo de expansido (SANTOS,
1989; DIAZ, ABREU e SANTOS, 1992; MOORE ¢ REYNOLDS, 1997; WERSIN et. al.,
2004).

5.3.1.2. Capacidade de inchamento em xileno:

No teste de inchamento da argila in natura em xileno foi observado que o inchamento
ocorrido foi desprezivel e que a argila sedimentou rapidamente apds ser adicionada ao

solvente. O volume final da amostra foi de aproximadamente 1,35 mL, ou seja,
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praticamente o mesmo volume da massa seca inicial. Tal fato confirmou, entdo, o cardter
organofdbico da argila in natura. O teste realizado com a argila organofilica em xileno, por
sua vez, apresentou inchamento de 5 mL/g apds 24 horas sem agitacdo, confirmando,
assim, o carater organofilico da argila fluidgel modificada. A Tabela 8 apresenta os

resultados supracitados.

Tabela 8. Capacidade de inchamento em xileno das argilas fluidgel in natura e organofilica

Classificacao do inchamento
Vs (mL/g) (mL/g) FI
1,05 0,3 (I0) 0,3
1,2 5,0(1)) 4,2

A visualizacdo das argilas na Figura 24 apds o inchamento mostra que as fases argila
e solvente ficaram bem separadas, uma vez que o solvente permaneceu limpido. O teste
realizado tem apenas um cardter qualitativo e serviu como base da certificacdo do carater
organofilico/hidrofébico da argila modificada e do cardter hidrofilico/organofébico da

argila fluidgel sédica in natura.
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Figura 24. Amostras apos o inchamento (a) in natura em agua, (b) in natura em xileno, (c) fluidgel com
HDTMA em agua e (d) fluidgel com HDTMA em xileno
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4.3.2. Difratogramas das argilas (DRX)

A caracterizacdo das amostras por esta técnica visa verificar a existéncia de minerais
associados e de argilominerais. Durante a troca do cation sédio pelo cédtion do sal
quaternario HDTM-Br (Brometo de Hexadeciltrimetilamdnio) ocorre a expansao da
camada da argila montmorilonita. Assim, a difra¢do de raios X permite medir esta expansao
(XTI et. al., 2004). Observa-se, a partir da Figura 25, os difratogramas da argila fluidgel in
natura e argila fluidgel organofilizada com HDTMA. A partir dos resultados obtidos da Lei
de Bragg (Equacdo 1) a argila in natura apresenta uma distancia interplanar basal (dgo;) de
1,417 nm, e ao ser modificada com a incorporacio do HDTMA-Br, o valor desta distancia
basal aumenta para 1,981 nm. A argila in natura entdo, pode ter uma estrutura de
monocamada, e a argila modificada, apresenta um arranjo tipo parafina. Os resultados
indicam uma intercalacdo dos fons do sal quaternirio de amdnio dentro das camadas de
silicato com uma consequente expansdo do espacamento basal doy;, de acordo com a

literatura (ZANETTI et. al., 2004).
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Figura 25. Difratrogramas da argila Fluidgel in natura e modificada quimicamente com HDTMA
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O aparecimento de vérios espacamentos basais durante a intercalagio de HDTMA-
Br pode estar associado a ndo uniformidade da distribui¢cdo dos fons de sédio entre as
camadas do argilomineral esmectitico e a troca seletiva do sédio pelo cation do sal (LEE et.

al., 2002).

4.3.3. Espectroscopia na regido do infravermelho (FTIR)

A Figura 26 compara os espectros da argila tratada quimicamente com HDTMA-Br
e com o da argila fluidgel in natura. Verifica-se que os picos caracteristicos das camadas
octaédricas sdo frequentes nas faixas 926 cm™, 782 cm™, e 541 cm’ e estdo presentes tanto
na argila transformada e ndo tratada. Observam-se novas bandas na faixa de
aproximadamente 3600 cm™, que indicam a presenca de vibragdes do grupo NH; bandas na
faixa de 3018 cm™' correspondentes a vibracdes de estiramento assimétricos do grupo CHz;
o par de bandas na faixa de 2846 e 2917 cm’! representa, respectivamente, as vibracoes de
estiramento simétricas e assimétricas do grupo CH; e a banda na faixa de 1483 cm™ indica

vibragdo de flexdo do grupo CH, (ARAUJO et. al., 2006).

Observando o espectro de infravermelho para a argila sem tratamento, verifica-se
um pico em 3637 cm’' referente a vibragdo dos grupos CHj da argila fluidgel. O pico
presente a 3442 cm™' corresponde as vibragdes de H,O e o pico complexo a 1048 cm™ estd

relacionado com as vibragdes de grupos Si-O.

A presenca das bandas de absor¢do devido aos grupos NH, CH;3 e CH; nos espectros
de infravermelho das argilas fluidgel tratadas, evidencia a presenca do cétion quaterndrio de

amoOnio nos espagos interlamelares da argila.
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Figura 26. Espectros de Infravermelho da argila fluidgel in natura e apo6s tratamento de organofilizacao

com o sal quaternarios de amoénio HDTMA -Br

4.4. MORFOLOGIA E COMPOSICAO QUIMICA

4.4.1. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Foram realizadas anélises das imagens de microscopia eletronica de varredura nas
amostras de argila bentonita fluidgel com e sem tratamento com o sal quaterndrio de

amdnio HDTMA-Br. A morfologia das argilas pode ser vista através das Figuras 27 e 28.

De acordo com Almeida (2005), uma argila lamelar seca pode ser descrita por trés

unidades estruturais e pelo arranjo dessas unidades no espago (NEAMAN et. al. (2003)):

v A primeira unidade é a camada (particula cristalina elementar), no caso das esmectitas

de espessura de 1,0 nm e de didmetro entre 1 e 2 pum.

v" A segunda unidade € o tactéide que é constituido pelo empilhamento das camadas

elementares.
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v A terceira unidade é o aglomerado, constituido por vérios tactides. Os aglomerados se

organizam em “cachos” (clusters).
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Figura 27. Micrografias da argila Fluidgel in natura, com aumentos de: (a) 500 X, (b) 1,5 KX e (¢c) 5K

75



100 —— Mag= 508 X 12-Jul-2811

LRAC/FEQ i canp

12-Jul-2e11
LRAC/FEQ/ i camp

Mag= 5.08 K X

P

18un 12-Jul-2011

LRAC/FEQ AN canp
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Verifica-se que a superficie externa da argila fluidgel in natura apresenta textura
mais porosa (Figuras 27b e 27¢) que a superficie interna da amostra (Figura 27a). De forma
geral, a partir das observacdes das micrografias da argila fluidgel in natura e da tratada
quimicamente pode-se verificar que ha uma distribuicdo irregular de particulas, com graos

de diversos tamanhos. Ambas as argilas apresentaram morfologia similares.

No entanto, comparando a morfologia das duas argilas, a argila organofilica
apresentou um aglomerado com superficie mais ou menos lisa, onde ndo se distingue
claramente a morfologia lamelar dos tactéides que a compde. Também pode-se apreciar

seus blocos individuais (lamelas).

4.4.2. Espectroscopia de raios-X por energia dispersiva (EDX)
Os espectros obtidos na andlise semi-quantitativa da composicao da argila fluidgel in
natura e a modificada quimicamente como HDTMA-Br sdo apresentados na Figura 29 e na

Figura 30.
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Figura 29. EDX da fluidgel in natura
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Figura 30. EDX da fluidgel tratada com HDTMA-Br

A composicdo molecular dos compostos na argila fluidgel in natura e organofilica
encontra-se na Tabela 9. Os valores apresentados representam uma média de 3 leituras,

sendo estes avaliados de forma semi-quantitativa.

Tabela 9. Composicoes em % dos elementos EDX

. ELEMENTO
Fluidgel
C [8) Na Mg Al Si K Ca Ti Fe
in natura 17,4 53,19 0,5 0,36 9,8 13,76 3,38 0,09 0,22 1,28
HDTMA 67,14 1394 | ccooee | - 13,13 425 | e [ e | 1,55

Embora tendo sido identificado o elemento carbono na argila in natura, o mesmo €

oriundo de alguma impureza organica presente na amostra.

O silicio e o aluminio estdo presentes nas duas argilas pela estrutura do filossilicato,

assim como também o oxigénio.

O teor de sédio da argila in natura (0,50%) se deve em parte a ativagdo com
bicarbonato de sédio a qual foi submetida a bentonita. Esta argila apresenta também uma
quantidade considerdvel de potassio, indicando que a bentonita composta de argilomineral

esmectitico contém potdssio como cdtion interlamelar. Além disso, verifica-se o
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desaparecimento dos cdtions trocdveis Na, Mg, K, Ca e Ti apds a organofilizacio com
HDTMA em funcdo da sua substituicdo por cdtions de amodnio. A mudanga de cor apds a

organofiliza¢do pode ser apreciada na Figura 31.

Argilain  Argila
natura HDTMA-Br

Figura 31. Mudanca da cor apés a modificacio quimica

4.5. ADSORCAO DE O-XILENO EM ARGILA ORGANOFILICA

4.5.1. Obtencgdo das curvas de ruptura e isotermas de adsorcdo

Para a obten¢do das curvas de ruptura experimentais, plotaram-se os valores da
razdo entre a concentracdo do o-xileno na saida do leito (C(t)) e concentracdo na entrada do

leito (C,) em funcdo do tempo.

O efeito da vazdo dos gases na adsor¢do de o-xileno em argila organofilica
HDTMA-Br foi avaliado a partir de um estudo fluidodindmico, obtendo-se curvas de

ruptura a diferentes valores de vazao de operacdo a temperatura de 298 K.
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Figura 32. Curva de ruptura de o-xileno para diferentes vazoes de gas de arraste, a temperatura
ambiente, e C,-xileno=500 ppm

A partir da andlise das curvas da Figura 32, foi observado que a adsor¢cdo a
diferentes vazdes de operagdo, ndo exibe nenhuma diferenga com respeito ao volume de
gases alimentados no leito. Isto permite concluir, que, na faixa de vazdo estudada, nao
existe influéncia dessa varidvel sobre o processo adsortivo de o-xileno em argila fluidgel
organofilica, e que o alcance do ponto de ruptura € igual para os trés casos. Pelo anterior,
fixou-se a vazdo de trabalho em 90 mL/min, sendo uma vazao intermediaria.

A adsor¢do pode ser avaliada quantitativamente através das suas isotermas. Os
graficos obtidos fornecem informagdes importantes sobre o mecanismo de adsorg¢ao,
mostrando a relagdo de equilibrio entre a concentracao na fase fluida e a concentragdo das
particulas adsorvidas em trés valores de temperatura.

No intuito de se verificar o comportamento do leito com diferentes condi¢des de
concentracdo inicial de adsorbato na corrente de gis e a diferentes temperaturas de

adsorcdo, foram obtidas as curvas de ruptura apresentadas nas Figuras 33 a 38.
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CURVA DE RUPTURA (Co o-xileno = 100 ppm)
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Figura 33. Curva de ruptura a diferentes temperaturas de operacao, vazao de alimentacio 90 mL/min,
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Figura 34. Curva de ruptura a diferentes temperaturas de operacao, vazao de alimentacio 90 mL/min,

Co=180 ppm
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10 CURVA DE RUPTURA (Co o-xileno = 250 ppm)
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Figura 35. Curva de ruptura a diferentes temperaturas de operacao, vazao de alimentacio 90 mL/min,
Co=250 ppm

A partir das curvas de ruptura, € possivel concluir, que o efeito da temperatura na
adsorcdo depende das concentracdes iniciais do sistema, ja que se observa uma mudanga no
formato da curva para as concentragdes de o-xileno na faixa de 100 e 250 ppm (Figuras 33
a 35). Entdo, pode-se verificar que a capacidade adsorvida é constante em 5 °C e 15 °C,
contrario ao formato da curva de 10 °C (principalmente para baixas concentra¢des) o que

significa que uma variacao de energia desfavorece a adsor¢do na superficie da argila.
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CURVA DE RUPTURA (Co o-xileno = 425 ppm)
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Figura 36. Curva de ruptura a diferentes temperaturas de operacao, vazao de alimentacio 90 mL/min,
Co=425 ppm

CURVA DE RUPTURA (Co o-xileno = 500 ppm)

1,0 4
o & mA m’m
» h.f on
0,8
2 06
3
X
o 0.4 [ i
o 2 Temperaturas de Operacéo
o »
»
024 ® " 5°C
:3 e 10°C
¥ 0,
w0l & 15°C
T T T T T T T T T T T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tempo (minutos)

Figura 37. Curva de ruptura a diferentes temperaturas de operacao, vazao de alimentacio 90 mL/min,
Co=525 ppm
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CURVA DE RUPTURA (Co o-xileno = 725 ppm)
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Figura 38. Curva de ruptura a diferentes temperaturas de operacao, vazao de alimentacio 90 mL/min,
Co= 725 ppm

Verifica-se, a partir das curvas de ruptura obtidas experimentalmente, que o tempo
util, nas condi¢des de temperatura de 5 e 10 °C, ocorre em 1,973 e 2,939 minutos,
respectivamente. Este tempo corresponde ao tempo miximo que a coluna pode operar

continuamente sem a interrup¢do para a troca ou regeneracao do sélido adsorvente.
Além disso, para concentragdes maiores, as curvas foram similares quando se teve
uma mudanga na temperatura de operacao.

As Tabelas 10 a 12 apresentam os parametros de eficiéncia de adsor¢do calculados a
partir das dreas util e total das curvas de ruptura obtidas a diferentes valores de

concentracdo inicial de o-xileno e nas trés temperaturas de operacao.
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Tabela 10. Parametros determinados a partir dos experimentos a diferentes concentracoes de

o-xileno, T=5 °C

Quantidade Quar:lt;dade
Tempo de
C, o- Tempo dep Tempo ZTM | adsorbato adsorbato
xileno | C, (mg/) | 1til (z,) . |ladimensional . adsorvida
. saturaciao . (cm) | adsorvida J

(ppm) (min) > (6) (min) . até o Pgyt
() (min) até o Pryp (Qear)
(q.) (g/2) Gsat

(mg/g)

100 0,03 1,37 8,45 0,16 5,03 0,00 0,03
180 0,04 1,42 8,69 0,16 5,02 0,01 0,05
250 0,06 1,44 10,50 0,14 5,18 0,01 0,08
425 0,09 1,71 13,21 0,13 5,22 0,02 0,18
525 0,12 1,47 12,18 0,12 5,28 0,02 0,19
725 0,17 1,97 17,37 0,11 5,32 0,05 0,40

Tabela 11. Parametros determinados a partir dos experimentos a diferentes concentracées de o-xileno,

T=10°C
Quantidade Quar(lit;dade
Tempo de
C, o- Tempo dep Tempo ZTM | adsorbato adsorbato
xileno | C, (mg/) | 1til (z,) - |ladimensional . adsorvida
. saturacao . (cm) | adsorvida ,

(ppm) (min) > (6) (min) . até o Pyt
(t,qe) (min) até o0 Pryp (Qat)
(g.) (e/®) sat

(mg/g)

100 0,03 1,75 19,00 0,09 5,45 0,01 0,06
180 0,04 1,66 18,48 0,09 5,46 0,01 0,10
250 0,06 1,91 16,12 0,12 5,29 0,02 0,12
425 0,09 2,17 15,23 0,14 5,15 0,03 0,20
525 0,12 2,43 13,59 0,18 4,93 0,04 0,22
725 0,17 2,94 17,42 0,17 4,99 0,07 0,40
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Tabela 12. Parametros determinados a partir dos experimentos a diferentes concentracoes de o-xileno,

T=15°C
Quantidade Qual(lit;dade
C,o- Tempo Te:;;po Tempo 7TM | a ds;irf;)a to adsorbato
xileno | C, (mg/) | wtil (z,) ~ _|[adimensional . adsorvida
(ppm) (min)” saturacao () (min) (cm) | adsorvida até o P
(£.00) (min) até o Py, q t)s““
(g.) (g/®) (mg/g)
100 0,03 2,08 8,30 0,25 4,50 0,01 0,03
180 0,04 2,38 12,06 0,20 4,81 0,01 0,07
250 0,06 1,65 11,44 0,14 5,14 0,01 0,09
425 0,09 1,45 14,15 0,10 5,39 0,02 0,18
525 0,12 1,70 12,07 0,14 5,16 0,03 0,20
725 0,17 1,46 9,86 0,15 5,11 0,03 0,23

Com o objetivo de se investigar a variacdo da capacidade de adsorcdo da argila

organofilica em funcdo da temperatura, uma comparacao quantitativa das isotermas (Figura

39 e 40) foi realizada correlacionando os dados experimentais de equilibrio as equagdes de

Langmuir e Freundlich. Os parametros de ajuste dos modelos de equilibrio obtidos

encontram-se na Tabela 13.
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Figura 39. Linearizacao do modelo de Langmuir para a adsorcao de o-xileno através de argila
organofilica com HDTMA-BR (concentracdes de o-xileno de 0,023 até 0,165 mg/L, vazio de
alimentaciao 90 mL/min, a trés diferentes temperaturas)
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Figura 40. Linearizacdo do modelo de Freundlich para a adsorcao de o-xileno através de argila
organofilica com HDTMA-BR (concentracdes de o-xileno de 0,023 até 0,165 mg/L, vazio de
alimentaciao 90 mL/min, a trés diferentes temperaturas)
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Tabela 13. Constantes de adsorcio de o-xileno em argila organofilica HDTMA-Br, variando a
temperatura de operaciao segundo o0 modelo de Langmuir e Freundlich

Te ratura °C) Modelo Langmuir Modelo Freundlich
pe Umax (mg/g) | b (Limg) R | Ku@Wmg) | n R?
5 (-280,9) "V 0,0036 0,999 3,819 0,278 | 0,996
10 1013,502 0,001 0,995 2,513 0,305 0,984
15 -(292,398)"" 0,0034 0,974 3,496 0,284 0,993

(1) Valor negativo sem sentido fisico

Assim como o estudo realizado por Sharmasarkar (1998), os valores obtidos para o
valor da constante de afinidade de adsorc@o de Freundlich foram menores a 1, sendo que,
para valores de nf > 1, é um indicativo que a adsor¢cdo ocorre com a formagdo de

multicamada na superficie adsorvente.

No entanto, os valores das constantes de Freundlich na adsor¢do de o-xileno em
argila organofilica com HDTMA-Br representa um indicador da intensidade da adsorcdo
que depende da substancia adsorvida e do meio adsorvente , assim como da concentragao
do adsorbato necessdria para produzir uma determinada cobertura o grau de adsor¢do, a
concentracdo do adsorbato em que ocorre a saturacdo da superficie, e a orientacdo das
moléculas adsorvidas sobre a superficie e os efeitos da adsor¢do nas propriedades do
adsorvente (SALGADO, 2003). Neste caso, o adsorvente atua como um solvente para o
composto contaminante, para o qual o aumento da sorcdo reduz os coeficientes de atividade

na adsor¢do e por conseguinte, leva ao comportamento previsto pelo modelo de Freundlich.

Os valores observados na Tabela 13 revelam que os dados obtidos
experimentalmente na adsorcio de o-xileno ajustam-se melhor ao modelo de Freundlich do
que a0 modelo de Langmuir, segundo os coeficientes de correlacdo (R?) apresentados para

as trés temperaturas de estudo.

A magnitude dos parametros obtidos pelas isotermas ajuda a determinar a
capacidade de adsor¢@o deste tipo de adsorvente, mesmo que a andlise de comparacio do
desempenho a diferentes temperaturas seja dificil, em funcdo de diferentes condicdes

experimentais.

88



Um bom ajuste dos dados experimentais ao modelo de Freundlich indica que a
adsorcdo de o-xileno, possivelmente, é feita numa superficie heterogénea de argila
organofilica. Sabe-se que para que as moléculas do adsorbato possam se movimentar na

superficie do adsorvente, elas devem necessariamente superar as barreiras potenciais

(FERRAIOLO, 2005).

A forma das isotermas de adsorcdo pode variar em funcdo da afinidade pela
superficie mineral. As curvas que sdo convexas em toda a sua extensdo designam-se como
favoraveis para a adsor¢do, enquanto que as isotermas que sdo cOncavas em toda sua

extensao sao desfavoraveis.
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Figura 41. Isoterma de Adsorcao de o-xileno. T = 5, 10 e 15 oC, Vazio: 90 ml/min, Co 0,023-0,165 mg/L

De acordo com as isotermas obtidas na Figura 41, a quantidade mdxima adsorvida
foi de 0,403, 0,404 e 0,227 mg adsorbato/g de adsorvente para as temperaturas de 5 °C, 10
°C e 15 °C, respectivamente. Foi possivel verificar que a quantidade adsorvida nas duas
primeiras temperaturas foi similar, indicando que a temperatura tem pouca influéncia sobre
o processo nestas condigdes, reduzindo-se quando se aumenta a temperatura até 15 °C. O
aumento da temperatura influencia negativamente a capacidade de adsor¢do dos

adsorventes devido a um aumento na tendéncia das moléculas de adsorbato se dessorverem
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da interface para a fase gasosa (SHARMASARKAR, 1999). No caso deste tipo de argila
organofilica, uma zona de adsorcdo foi formada na interface da superficie da argila e da
fase gasosa que foi induzida pela presenca de moléculas do surfactante. A diminui¢do na
adsorcdo de o-xileno a um estreito intervalo de concentragdo € atribuida aos cétions na
superficie da argila, que ndo estdo preenchidos pelas moléculas do surfactante (RYU,

2010).

A curvatura concava das isotermas de menor temperatura pode ter sido causada por
um aumento da taxa de adsor¢do devido ao processo de co-sor¢cdo (JAYNES e VANCE,
1996). Este efeito resulta de um aumento efetivo no teor de algum indicio de impureza da
argila organofilica, que favorece entdo a adsor¢do, e assim permite uma compacta¢io maior

nas moléculas do adsorbato.

4.5.2. Estudo Termodindmico

As quantidades adsorvidas no equilibrio correspondem a capacidade de adsorcao
que € um célculo obtido a partir da construcdo das curvas de ruptura e a diferentes
temperaturas e concentragdes de entrada na faixa de 100 até 725 ppm de o-xileno. As
isotermas podem ser representadas na forma N= f(P), onde N é a quantidade adsorvida por
gramas de adsorvente no equilibrio e P € a pressdao parcial do o-xileno nas condi¢des de
entrada de cada tipo de ensaio. As isotermas sdo modeladas a partir da equacdo de

Freundlich utilizando métodos de regressao ndo-linear (CHAFIK, 2012).

As isotermas de adsor¢do sdo usadas para calcular o calor isOsterico de adsor¢ao por
extrapolagdo a diferentes temperaturas e de acordo com a equagdo de Clausius-Clapeyron

(Equacao 20):

0,=—R [;E;J Equacdo (20)

onde R é a constante universal dos gases, P e T correspondem a pressdo parcial e a

temperatura no equilibrio, respectivamente.
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A Figura 42 apresenta as isotermas de adsorcdo de o-xileno a diferentes

temperaturas em funcdo da quantidade adsorvida.
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Figura 42. Isotermas de adsorcao de o-xileno a varias diferentes temperaturas

Para valores de uma determinada camada, ou seja, para quantidades conhecidas e

constantes do adsorbato, o grafico de In (P/Pv) por (1/T) € linear (CECARELLI, 2008). O

coeficiente angular dessa reta multiplicado pela constante dos gases ideais corresponde ao

calor isostérico de adsorcao, de acordo com a equacao 20.
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Figura 43. Grafico de Ln P vs. 1/T
O valor do calor isostérico pode variar drasticamente com a nao uniformidade
energética da superficie do material adsorvente (neste caso a argila fluidgel organofilica)
que possui regides mais ou menos energéticas e, assim como com a distancia entre a

camada adsorvida e a superficie do s6lido (CECARELLI, 2008).

Tabela 14. Dados dos valores de entalpia de adsorcao

Valor da Coeficiente .
Temperatura Variacao de
°C) Constante de | angular do En talpia*
Equilibrio grafico
5 1,61 8803,5 -237,01
10 1,1 6516,4 -174,25
15 0,85 3663 -93.91

*Valor da constante R (62,36 Lrorr )

K.mol

As quantidades de entalpia durante o processo de adsorcdo em leito fixo das

moléculas ao redor do material adsorvente devem necessariamente ndo exceder o valor do

calor de vaporizagdo que para o caso do o-xileno € de 347 kJ/kg.
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Os resultados mostram uma diminui¢io da constante do equilibrio com o aumento
da temperatura. Assim, sendo o processo de adsorcdo exotérmico, o aumento da
temperatura resulta no decréscimo da constante de equilibrio. Os modelos das constantes
fisicas dependem fundamentalmente da temperatura, e por isso, um aumento na
temperatura provoca a diminui¢do da capacidade de adsorcdo, devido ao aumento de

entropia na superficie do material adsorvente (SANTANA et. al., 2007).
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CAPITULO 5: CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi realizada a organofilizacdo da argila Fluidgel com HDTMA-Br, a
sua caracterizacdo bem como da argila in natura, e uma avaliacio detalhada do
comportamento da adsorcdo em leito fixo de o-xileno em fase gasosa para argila fluidgel
organofilizada mediante a elaboracdo de curvas de ruptura a trés temperaturas diferentes (5,
10 e 15 °C). O estudo de equilibrio termodindmico foi realizado por meio de modelos da

literatura (Freundlich e Langmuir) com os dados experimentais obtidos.

A experiéncia adquirida serviu como base para a montagem experimental, na qual
foram consideradas as varidveis do processo, o controle das vazdes e os dados em tempo
real da adsorcdo, para os quais € requerido um rigoroso monitoramento da concentragao de

entrada e saida do leito fixo no processo de adsorcao.
Baseado nos resultados apresentados neste trabalho pode-se concluir que:

v' A partir dos resultados obtidos pela andlise de termogravimetria, verificou-se que a
perda de massa evidencia uma reducdo do cardter hidrofilico da argila através da

intercalag@o do sal quaternario de amonio.

v' A argila modificada com HDTMA-Br sofreu uma redugdo no valor da densidade
real em comparacdo com a argila in natura, isso residiu no fato que a argila

transformada torna-se mais porosa e gera uma reducao no valor desta propriedade.

v" Na andlise porosimetria de merctrio observou-se que a distribuicdo de tamanho de
poros estd deslocada para valores mais altos na argila fluidgel modificada com
HDTMA-Br em relacdo a fluidgel in natura, assim como também se verificou que
as duas argilas encontram-se na faixa de macroporos segundo a classificacdo da

IUPAC.
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Com relacdo as éareas especificas das duas argilas in natura e HDTMA-Br,
verificou-se uma tendéncia de reducdo no valor da drea especifica da argila
organofilica, provavelmente porque o surfactante impediu a adsor¢ao de moléculas

de N, pelo método BET.

A determinacdo da CTC da argila a partir dos resultados de absor¢do atdmica em
acetato de amonio e a dispersao da argila em 4gua deionizada apresentou um valor
bastante elevado, o qual confirma o aumento da quantidade de surfactante usado a
partir da fixacdo de fons amodnio nas camadas do adsorvente, implicando em um

aumento na capacidade adsortiva.

O teste de inchamento mostrou um cardter qualitativo e serviu como base da
certificagdo do cardter organofilico/hidrofébico da argila modificada e do cariter

hidrofilico/organofobico da argila fluidgel sédica in natura.

A andlise de difracdo de raios x indicou uma intercalacdo dos fons do sal
quaterndrio de amoénio dentro das camadas de silicato devido ao aumento da

distancia interplanar basal com respeito a argila in natura.

As bandas de absorcdo devido aos grupos NH, CHz e CH; nos espectros de
infravermelho das argilas fluidgel tratadas evidenciou a presenca do céation

quaternario de amdnio nos espagos interlamelares da argila.

As morfologias das duas argilas observadas pela andlise de MEV apresentaram

textura porosa para a argila in natura e lisa para a argila modificada.

Na andlise da composi¢do quimica verificou-se o desaparecimentos dos cétions
trocaveis da argila in natura apés o tratamento quimico com HDTMA-Br,

indicando a substitui¢cao dos cations por cations amonio.

Os graficos das curvas de ruptura permitiram analisar o efeito da temperatura na
adsorcdo que depende das concentracdes iniciais do sistema, j4 que se observa uma
mudanca no formato da curva para as concentragdes de o-xileno na faixa de 100 e
250 ppm, o qual apresenta um decréscimo na capacidade adsortiva com o aumento

da temperatura.
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v’ As isotermas de adsor¢do de o-xileno em argila Fuidgel HDTMA-Br se ajustaram
ao modelo de Freundlich com valores da constante de afinidade de adsor¢do foram
menores a 1. Este modelo se aplica a processos de adsor¢ao com a formacdo de

multicamada na superficie adsorvente.

v’ Apesar da satisfatéria correlacdo linear obtida com os dados experimentais com
relacdo ao modelo de Langmuir na sua forma linearizada de ter apresentado um R*
elevado (> 0,974), conclui-se que este modelo ndo representa adequadamente o
processo de adsorcdo em estudo pois apresentou como resultado valor negativo para
0 pardmetro gmax, sem sentido fisico. Por conseguinte, o sistema ndo seguiu as
proposi¢des nas quais o modelo Langmuir é baseado, além que a heterogeneidade

na superficie ou nos poros da argila influenciou a adsorcao.

v' As anilises dos resultados experimentais mostraram que a adsorcéo de o-xileno em
argila fluidgel organofilica com HDTMA-Br em fase gasosa € um processo

espontaneo e exotérmico, uma vez que o calor isostérico estimado foi negativo.

Sugestoes para trabalhos futuros

Dando continuidade ao estudo do processo de adsor¢do de compostos organicos
voléteis em argila organofilica, tem-se as seguintes sugestdes para futuros trabalhos:
v Avaliar o potencial de remogdo de outras argilas bentonitas, variando-se também o

sal quaterndrio de amodnio e as quantidades de surfactante usado no processo da

organofilizacdo;

v Estudar a adsor¢io de outros compostos organicos voldteis, avaliando-se também o

efeito da afinidade do adsorvente por compostos aromadticos ou aliféticos;

v Realizar um estudo da afinidade quimica entre a superficie adsorvente ¢ a natureza
quimica dos adsorbatos empregados. A partir dos dados obtidos, verificar o

desempenho para adsorbatos com diferentes propriedades quimicas;
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v" Desenvolvimento de um modelo de transferéncia de massa entre fases, orientados a

obter uma correta representacdo da descontinuidade da superficie do sélido

adsorvente;

v" Projeto de equipamento em escala industrial para o controle de emissdes de
compostos organicos volateis COV e a refrigeracdo por adsor¢do em materiais

POrosos.
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CAPITULO 7: ANEXOS

Cdlculo para a concentragdo inicial do o-xileno no equipamento HC51

Para o valor da concentracdo de entrada do composto contaminante ao leito de
adsor¢do, € necessdrio fazer um cdlculo respeito a vazdo de diluicdo para uma razdo de
operacao no HC51. A vazao de diluicdo na entrada do equipamento deve ser tal que a
mistura resultante tenha uma vazao minima de 1200 ml/min necessdria para o desempenho

do HC51. Entdo a partir da equagdo X:

_(

entrada

no leito) .Vazdo Rotdmetro ,,

C

monitor

Vazdo dilui¢do
Onde:

Chonitor: Concentragdo lida diretamente do equipamento

Centrada 1O leito: Concentracao fixada para o cdlculo da concentracado de entrada de o-xileno,

onde

(C

1 : no leito
(C,,1raaa de 0— xileno no leito) = entrada . )

Vazao Rotdmetro 1o Valor fixo de operagdao (90 ml/min)

Vazao dilui¢do ye: Valor fixo a partir das condi¢des do rotdmetro (1167 ml/min)
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ANEXO A

VALORES EXPERIMENTAIS PARA A CONSTRUCAO DAS CURVAS DE
RUPTURA NO ESTUDO DE ADSORCAO EM LEITO FIXO NA TEMPERATURA
DE 5 °C NA FAIXA DE CONCENTRACAO INICIAL DE o-XILENO DE 100 A 750
PPM.
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Tabela A.1. Dados experimentais do estudo de adsorcio para uma concentracio

inicial de o-xileno de 100 ppm, massa de argila 650 mg e vazao do processo 90 ml/min

Vazio gijuigio | Co monitor . Vazio rota leito C, o-Xileno
N Cent leito
(m1/min) (ppm) (m1/min) (ppm)
1167 62 800 90 100

*Valor aproximado

o-xileno
o | G | i | Coneminie | e, | v
0 5.8 0,00133 0,00216 0,09355 | 0,90645
0,25 5.8 0,00133 0,00216 0,09355 | 0,90645
0,5 5.8 0,00133 0,00216 0,09355 | 0,90645
0,75 5.8 0,00133 0,00216 0,09355 | 0,90645
1 5.8 0,00133 0,00216 0,09355 | 0,90645
1,25 5.8 0,00133 0,00216 0,09355 | 0,90645
15 6 0,00138 0,00223 0,09677 | 0,90323
1,75 6,3 0,00145 0,00235 0,10161 | 0,89839
2 7.3 0,00168 0,00272 0,11774 | 0,88226
2,25 8,8 0,00202 0,00328 0,14194 | 0,85806
25 10,3 0,00237 0,00383 0,16613 | 0,83387
2,75 12,5 0,00287 0,00465 0,20161 | 0,79839
3 14,4 0,00331 0,00536 0,23226 | 0,76774
3,25 16,2 0,00372 0,00603 0,26129 | 0,73871
35 18,6 0,00427 0,00692 0,30000 | 0,70000
3,75 21,1 0,00485 0,00786 0,34032 | 0,65968
4 23,1 0,00531 0,00860 0,37258 | 0,62742
4,25 25 0,00574 0,00931 0,40323 | 0,59677
4,5 26,6 0,00611 0,00990 0,42903 | 0,57097
4,75 28,4 0,00652 0,01057 0,45806 | 0,54194
5 29,9 0,00687 0,01113 0,48226 | 0,51774
5,25 31,3 0,00719 0,01165 0,50484 | 0,49516
55 32,5 0,00746 0,01210 0,52419 | 0,47581
5,75 33,8 0,00776 0,01258 0,54516 | 0,45484
6 353 0,00811 0,01314 0,56935 | 0,43065
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o-xileno

Tempo

Cmonitor

Concentracao

Concentracao

(min) | (ppm) (mg/l) (mg/l) CIC, | 1-C/G,
6,25 36,2 0,00831 0,01348 0,58387 | 0,41613
6,5 37,3 0,00857 0,01389 0,60161 | 0,39839
6,75 38,3 0,00880 0,01426 0,61774 | 0,38226
7 39,2 0,00900 0,01459 0,63226 | 0,36774
7,25 40,2 0,00923 0,01497 0,64839 | 0,35161
7,5 40,8 0,00937 0,01519 0,65806 | 0,34194
7,75 41,7 0,00958 0,01552 0,67258 | 0,32742
8 42,6 0,00978 0,01586 0,68710 | 0,31290
8,25 43,2 0,00992 0,01608 0,69677 | 0,30323
8.5 44,1 0,01013 0,01642 0,71129 | 0,28871
8,75 45 0,01034 0,01675 0,72581 | 0,27419
9 45,4 0,01043 0,01690 0,73226 | 0,26774
9,25 46 0,01057 0,01712 0,74194 | 0,25806
9,5 46,5 0,01068 0,01731 0,75000 | 0,25000
9,75 46,8 0,01075 0,01742 0,75484 | 0,24516
10 47 0,01080 0,01750 0,75806 | 0,24194
10,5 47,7 0,01096 0,01776 0,76935 | 0,23065
10,75 48 0,01102 0,01787 0,77419 | 0,22581
11 48,3 0,01109 0,01798 0,77903 | 0,22097
11,25 48,6 0,01116 0,01809 0,78387 | 0,21613
11,5 49,2 0,01130 0,01832 0,79355 | 0,20645
11,75 49,5 0,01137 0,01843 0,79839 | 0,20161
12 49,8 0,01144 0,01854 0,80323 | 0,19677
12,25 49,8 0,01144 0,01854 0,80323 | 0,19677
12,5 49,8 0,01144 0,01854 0,80323 | 0,19677
13 50,1 0,01151 0,01865 0,80806 | 0,19194
13,25 50,4 0,01158 0,01876 0,81290 | 0,18710
13,5 50,7 0,01165 0,01887 0,81774 | 0,18226
13,75 51 0,01171 0,01899 0,82258 | 0,17742
14 51 0,01171 0,01899 0,82258 | 0,17742
14,25 51,3 0,01178 0,01910 0,82742 | 0,17258
14,5 51,6 0,01185 0,01921 0,83226 | 0,16774
14,75 51,9 0,01192 0,01932 0,83710 | 0,16290
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o-xileno

Tempo

Cmonitor

Concentracao

Concentracao

(min) | (ppm) (mg/l) (mg/l) CIC, | 1-C/G,
15 51,9 0,01192 0,01932 0,83710 | 0,16290
15,25 52,1 0,01197 0,01940 0,84032 | 0,15968
15,5 52,2 0,01199 0,01943 0,84194 | 0,15806
15,75 52,5 0,01206 0,01954 0,84677 | 0,15323
16 52,8 0,01213 0,01966 0,85161 | 0,14839
16,25 53 0,01217 0,01973 0,85484 | 0,14516
16,5 53,3 0,01224 0,01984 0,85968 | 0,14032
16,75 53,5 0,01229 0,01992 0,86290 | 0,13710
17 53,5 0,01229 0,01992 0,86290 | 0,13710
17,25 53,8 0,01236 0,02003 0,86774 | 0,13226
17,5 54,1 0,01243 0,02014 0,87258 | 0,12742
17,75 54,3 0,01247 0,02021 0,87581 | 0,12419
18 54,6 0,01254 0,02033 0,88065 | 0,11935
18,25 54,7 0,01256 0,02036 0,88226 | 0,11774
18,5 54,7 0,01256 0,02036 0,88226 | 0,11774
18,75 54,7 0,01256 0,02036 0,88226 | 0,11774
19 54,8 0,01259 0,02040 0,88387 | 0,11613
19,25 55 0,01263 0,02048 0,88710 | 0,11290
19,5 55 0,01263 0,02048 0,88710 | 0,11290
19,75 55 0,01263 0,02048 0,88710 | 0,11290
20 55 0,01263 0,02048 0,88710 | 0,11290
20,25 55,3 0,01270 0,02059 0,89194 | 0,10806
20,5 55,3 0,01270 0,02059 0,89194 | 0,10806
20,75 55,5 0,01275 0,02066 0,89516 | 0,10484
21 55,9 0,01284 0,02081 0,90161 | 0,09839
23,75 58 0,01332 0,02159 0,93548 | 0,06452
27,45 57,4 0,01318 0,02137 0,92581 | 0,07419
33 58,3 0,01339 0,02170 0,94032 | 0,05968
36,25 58,5 0,01344 0,02178 0,94355 | 0,05645
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Tabela A.2. Dados experimentais do estudo de adsorcio para uma concentracio

inicial de o-xileno de 180 ppm, massa de argila 650 mg e vaziao do processo 90 ml/min

Vazio gijuicio | Co monitor . Vazio rota leito C, o-Xileno
N Cent leito
(ml/min) (ppm) (ml/min) (ppm)
1167 111 1440 90 180

*Valor aproximado

o-xileno

Tomtn | Comy | Cnemete | Conemiacs | i, | i
0 5,8 0,00133 0,00216 0,05225 | 0,94775
0,25 5,8 0,00133 0,00216 0,05225 | 0,94775
0,5 5,8 0,00133 0,00216 0,05225 | 0,94775
0,75 5,8 0,00133 0,00216 0,05225 | 0,94775
1 5,8 0,00133 0,00216 0,05225 | 0,94775
1,25 5,8 0,00133 0,00216 0,05225| 0,94775
1,5 5,9 0,00136 0,0022 0,05315| 0,94685
1,75 7.4 0,0017 0,00275 0,06667 | 0,93333
2 10,7 0,00246 0,00398 0,0964 | 0,9036
2,25 16,1 0,0037 0,00599 0,14505 | 0,85496
2,5 19,3 0,00443 0,00719 0,17387 | 0,82613
2,75 24,7 0,00567 0,0092 0,22252| 0,77748
3 29,7 0,00682 0,01106 0,26757 | 0,73243
3,25 34,5 0,00792 0,01284 0,31081 | 0,68919
35 384 0,00882 0,0143 0,34595 | 0,65405
3,75 41,7 0,00958 0,01552 0,37568 | 0,62432
4 454 0,01043 0,0169 0,40901 | 0,59099
4,25 48,4 0,01112 0,01802 0,43604 | 0,56396
4,5 51,5 0,01183 0,01917 0,46396 | 0,53604
4,75 53,9 0,01238 0,02007 0,48559 | 0,51441
5 56,7 0,01302 0,02111 0,51081 | 0,48919
5,25 58,7 0,01348 0,02185 0,52883 | 0,47117
5.5 60,9 0,01399 0,02267 0,54865 | 0,45135
5,75 62,8 0,01442 0,02338 0,56577 | 0,43423
6 64,6 0,01484 0,02405 0,58198 | 0,41802
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o-xileno

Tempo

C monitor

Concentracao

Concentraciao

(min) | (ppm) (mg/) (mg/l) CiC. | 1-CIG,
6,25 66,3 0,01523 0,02468 0,5973 0,4027
6,5 68,2 0,01566 0,02539 0,61441 | 0,38559
6,75 69,4 0,01594 0,02584 0,62523 | 0,37477
7 71,1 0,01633 0,02647 0,64054 | 0,35946
7,25 72,5 0,01665 0,02699 0,65315 | 0,34685
7,5 73,6 0,0169 0,0274 0,66306 | 0,33694
7,75 75 0,01723 0,02792 0,67568 | 0,32432
8 76 0,01746 0,02829 0,68468 | 0,31532
8,25 77 0,01769 0,02867 0,69369 [ 0,30631
8.5 77,9 0,01789 0,029 0,7018 0,2982
8,75 78.8 0,0181 0,02934 0,70991 [ 0,29009
9 79,7 0,01831 0,02967 0,71802 | 0,28198
9,25 80,6 0,01851 0,03001 0,72613 | 0,27387
9,5 81,4 0,0187 0,0303 0,73333 | 0,26667
9,75 82,1 0,01886 0,03056 0,73964 | 0,26036
10 83 0,01906 0,0309 0,74775 | 0,25225
10,25 83,6 0,0192 0,03112 0,75315 | 0,24685
10,5 84,2 0,01934 0,03135 0,75856 | 0,24144
10,75 85,1 0,01955 0,03168 0,76667 | 0,23333
11 85,4 0,01962 0,03179 0,76937 | 0,23063
11,25 86,3 0,01982 0,03213 0,77748 | 0,22252
11,5 86,6 0,01989 0,03224 0,78018 | 0,21982
11,75 87,3 0,02005 0,0325 0,78649 | 0,21351
12 87.8 0,02017 0,03269 0,79099 [ 0,20901
12,25 88,2 0,02026 0,03284 0,79459  0,20541
12,5 88,8 0,0204 0,03306 0,8 0,2
12,75 89,4 0,02053 0,03328 0,80541 | 0,19459
13 89,7 0,0206 0,03339 0,80811 | 0,19189
13,25 90,1 0,02069 0,03354 0,81171 | 0,18829
13,5 90,7 0,02083 0,03377 0,81712 | 0,18288
13,75 91,1 0,02092 0,03391 0,82072  0,17928
14 91,5 0,02102 0,03406 0,82432 | 0,17568
14,25 91,8 0,02109 0,03418 0,82703 | 0,17297
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o-xileno

Tempo

C monitor

Concentracao

Concentraciao

(min) | (ppm) (mg/) (mg/l) CiC. | 1-CIG,
14,5 92,1 0,02115 0,03429 0,82973 ( 0,17027
14,75 92,3 0,0212 0,03436 0,83153 | 0,16847
15 92,7 0,02129 0,03451 0,83514 | 0,16486
15,25 93 0,02136 0,03462 0,83784 | 0,16216
15,5 93,3 0,02143 0,03473 0,84054 | 0,15946
15,75 93,6 0,0215 0,03485 0,84324  0,15676
16 93,9 0,02157 0,03496 0,84595 | 0,15405
16,25 94,2 0,02164 0,03507 0,84865 | 0,15135
16,5 94,2 0,02164 0,03507 0,84865 | 0,15135
16,75 94,8 0,02177 0,03529 0,85405 | 0,14595
17 95,1 0,02184 0,0354 0,85676 | 0,14324
17,25 95,2 0,02187 0,03544 0,85766 | 0,14234
17,5 95,7 0,02198 0,03563 0,86216 | 0,13784
17,75 96 0,02205 0,03574 0,86486 | 0,13514
18 96,3 0,02212 0,03585 0,86757 | 0,13243
18,25 96,4 0,02214 0,03589 0,86847 | 0,13153
18,75 96,6 0,02219 0,03596 0,87027 ( 0,12973
19 96,9 0,02226 0,03607 0,87297 ( 0,12703
19,25 97,2 0,02233 0,03619 0,87568 | 0,12432
19,5 97,5 0,02239 0,0363 0,87838 | 0,12162
19,75 97,5 0,02239 0,0363 0,87838 | 0,12162
20 97.8 0,02246 0,03641 0,88108 | 0,11892
22.5 99.6 0,02288 0,03708 0,8973 0,1027
25,75 101,4 0,02329 0,03775 0,91351 | 0,08649
29,75 102,6 0,02357 0,0382 0,92432  0,07568
31,75 103,6 0,0238 0,03857 0,93333 | 0,06667
35,25 104,5 0,024 0,0389 0,94144 | 0,05856
36,5 106,3 0,02442 0,03957 0,95766 | 0,04234
43,75 107,5 0,02469 0,04002 0,96847 | 0,03153
49,25 108,7 0,02497 0,04047 0,97928 [ 0,02072
55,25 110,2 0,02531 0,04103 0,99279 ( 0,00721
62 110 0,02527 0,04095 0,99099 [ 0,00901
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Tabela A.3. Dados experimentais do estudo de adsorcio para uma concentracio

inicial de o-xileno de 250 ppm, massa de argila 650 mg e vazao do processo 90 ml/min

Vazio gijuiso | Co moni:,r C,., leito Vazio rota leito C, o-Xileno
(ml/min) (ppm) (ml/min) (ppm)
1167 150 2000 90 250
*Valor aproximado
o-xileno

Tempo (min) ((:[l)npntl) CO“(C;‘;B“‘QQO CO“:;‘;‘,{;‘95° cie, | 1-crc,
0 6,4 0,00147 0,00238 0,04267 | 0,95733
0,25 6,4 0,00147 0,00238 0,04267 | 0,95733
0,5 6,1 0,00140 0,00227 0,04067 | 0,95933
0,75 6,1 0,00140 0,00227 0,04067 | 0,95933
1 6,1 0,00140 0,00227 0,04067 | 0,95933
1,25 6,2 0,00142 0,00231 0,04133 | 0,95867
1,5 6,5 0,00149 0,00242 0,04333 | 0,95667
1,75 8,2 0,00188 0,00305 0,05467 | 0,94533
2 11,8 0,00271 0,00439 0,07867 | 0,92133
2,25 17,5 0,00402 0,00651 0,11667 | 0,88333
2,5 23,3 0,00535 0,00867 0,15533 | 0,84467
2,75 30 0,00689 0,01117 0,20000 | 0,80000
3 35,8 0,00822 0,01333 0,23867 | 0,76133
3,25 41,8 0,00960 0,01556 0,27867 | 0,72133
3,5 46,9 0,01077 0,01746 0,31267 | 0,68733
3,75 52,1 0,01197 0,01940 0,34733 | 0,65267
4 56,3 0,01293 0,02096 0,37533 | 0,62467
4,5 64,4 0,01479 0,02397 0,42933 | 0,57067
4,75 68,1 0,01564 0,02535 0,45400 | 0,54600
5 71,3 0,01638 0,02654 0,47533 | 0,52467
5,25 74,5 0,01711 0,02773 0,49667 | 0,50333
5,75 71,5 0,01780 0,02885 0,51667 | 0,48333
6 82,3 0,01890 0,03064 0,54867 | 0,45133
6,25 84,7 0,01945 0,03153 0,56467 | 0,43533
6,5 86,6 0,01989 0,03224 0,57733 | 0,42267
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o-xileno

Tempo (min) ?ﬁnpn;) C"“(clfl‘g/‘l’;“;ﬁ" C°“(°Ifl‘g/f;“f'ﬁ° cre, | 1-crc,
6,75 88.9 0,02042 003310 | 0,59267 | 0,40733
7 90,5 0,02079 003369 | 060333 | 039667
725 92,6 0,02127 003447 | 061733 | 038267
75 94,1 0,02161 003503 | 062733 | 037267
7775 9% 0,02205 003574 | 0.64000 | 0,36000
8 97.4 0,02237 003626 | 0.64933 | 035067
8,25 98,9 0,02272 003682 | 0.65933 | 0,34067
8.5 100,1 0,02299 003727 | 0.66733 | 033267
8,75 101,4 0,02329 0,03775 0,67600 | 0,32400
9 102,6 0,02357 0,03820 0,68400 | 0,31600
9,25 103,8 0,02384 0,03864 0,69200 | 0,30800
95 104,7 0,02405 003898 | 0.69800 | 0,30200
975 106.2 0,02439 003954 | 0.70800 | 0,29200
10 107,1 0,02460 003987 | 0.71400 | 0,28600
10,25 108 0,02481 004021 | 072000 | 0,28000
10,5 108.9 0,02501 004054 | 072600 | 0,27400
10,75 110 0,02527 004095 | 073333 | 026667
1 110,7 0,02543 004121 | 073800 | 0,26200
11,25 11,7 0,02566 004158 | 074467 | 025533
15 12,3 0,02579 004181 | 074867 | 025133
1175 1132 0,02600 004214 | 075467 | 0,24533
12 114 0,02618 004244 | 076000 | 0,24000
12,25 14,7 0,02634 004270 | 076467 | 0,23533
12,5 15,3 0,02648 004202 | 076867 | 0,23133
12,75 115.9 0,02662 004315 | 077267 | 022733
13 16,8 0,02683 004348 | 077867 | 022133
13,25 17,1 0,02690 004350 | 078067 | 0,21933
135 118 0,02710 004393 | 078667 | 021333
13,75 1183 0,02717 004404 | 0.78867 | 021133
14 18,9 0,02731 004426 | 079267 | 0,20733
1425 19,2 0,02738 004438 | 079467 | 0,20533
145 119.8 0,02752 004460 | 0,79867 | 0,20133
1475 1204 0,02765 004482 | 0,80267 | 0,19733
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o-xileno

Tempo (min) ?ﬁnpn;) C"“(clfl‘g/‘l’;“;ﬁ" C°“(°Ifl‘g/f;“f'ﬁ° cre, | 1-crc,
5 121 0,02779 004505 | 0.80667 | 0,19333
15,25 1214 0,02788 004520 | 0,80933 | 0,19067
155 1219 0,02800 004538 | 0.81267 | 0,18733
16 122.8 0,02821 004572 | 0.81867 | 0,18133
1625 1232 0,02830 004587 | 082133 | 0,17867
16,5 1235 0,02837 004598 | 0.82333 | 0,17667
16,75 1238 0,02844 004609 | 0.82533 | 0,17467
17 124,1 0,02850 004620 | 0.82733 | 0,17267
17,5 124,7 0,02864 0,04642 0,83133 | 0,16867
17,75 125 0,02871 0,04654 0,83333 | 0,16667
18 125,3 0,02878 0,04665 0,83533 | 0,16467
18,25 125.6 0,02885 004676 | 0.83733 | 0,16267
18,5 125.9 0,02892 004687 | 0,83933 | 0,16067
18,75 126.8 0,02912 004721 | 0,84533 | 0,15467
19 127,1 0,02919 004732 | 084733 | 0,15267
19,25 1274 0,02926 004743 | 0,84933 | 0,15067
195 127.7 0,02933 004754 | 085133 | 0,14867
19,75 128 0,02940 004765 | 0,85333 | 0,14667
20 1289 0,02961 004799 | 0,85933 | 0,14067
2325 131,9 0,03030 004910 | 0,87933 | 0,12067
25 133,1 0,03057 004955 | 0,88733 | 0,11267
26 133,7 0,03071 004977 | 0,89133 | 0,10867
29,75 1358 0,03119 005056 | 090533 | 0,09467
33 137.7 0,03163 005126 | 0,91800 | 0,08200
36,25 1386 0,03183 005160 | 0,92400 | 0,07600
40,5 140,1 0,03218 005216 | 0.93400 | 0,06600
45,5 141 0,03239 005249 | 0.94000 | 0,06000
48,5 1422 0,03266 005294 | 0.94800 | 0,05200
50,75 1428 0,03280 005316 | 095200 | 0,04800
54,25 144,1 0,03310 005365 | 0.96067 | 0,03933
55,75 1443 0,03314 005372 | 096200 | 0,03800
58 1442 0,03312 005368 | 096133 | 0,03867
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Tabela A.4. Dados experimentais do estudo de adsorcio para uma concentracio

inicial de o-xileno de 425 ppm, massa de argila 650 mg e vaziao do processo 90 ml/min

Vazio gijuigao | Co monitor . Vazio rota leito C, o-Xileno
- Cent leito
(m1/min) (ppm) (ml/min) (ppm)
1167 260 3400 90 425

*Valor aproximado

o-xileno
o | o | Comtie | Conetiie | i, | v
0 52 0,00119 0,00194 0,02000 | 0,98000
0,25 5,2 0,00119 0,00194 0,02000 | 0,98000
0,5 5,2 0,00119 0,00194 0,02000 | 0,98000
0,75 5,2 0,00119 0,00194 0,02000 | 0,98000
1 52 0,00119 0,00194 0,02000 | 0,98000
1,25 52 0,00119 0,00194 0,02000 | 0,98000
1,5 6 0,00138 0,00223 0,02308 | 0,97692
1,75 9,4 0,00216 0,00350 0,03615 | 0,96385
2 17,5 0,00402 0,00651 0,06731 | 0,93269
2,25 26,9 0,00618 0,01001 0,10346 | 0,89654
2,75 48,6 0,01116 0,01809 0,18692 | 0,81308
3 60,9 0,01399 0,02267 0,23423 | 0,76577
3,25 68,6 0,01576 0,02554 0,26385 | 0,73615
35 78,2 0,01796 0,02911 0,30077 | 0,69923
3,75 85,8 0,01971 0,03194 0,33000 | 0,67000
4 94,3 0,02166 0,03511 0,36269 | 0,63731
4,25 101,1 0,02322 0,03764 0,38885 | 0,61115
4,5 108,4 0,02490 0,04036 0,41692 | 0,58308
4,75 114,4 0,02628 0,04259 0,44000 | 0,56000
5 120,7 0,02772 0,04493 0,46423 | 0,53577
5,25 125,9 0,02892 0,04687 0,48423 | 0,51577
5,5 131,3 0,03016 0,04888 0,50500 | 0,49500
5,75 1354 0,03110 0,05041 0,52077 | 0,47923
6 140,6 0,03229 0,05234 0,54077 | 0,45923
6,25 144,6 0,03321 0,05383 0,55615 | 0,44385
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o-xileno

Tempo

C monitor

Concentracio

Concentracio

(min) | (ppm) (mg/l) (mg/) CiC, | 1-CC,
6,5 148,8 0,03418 0,05540 0,57231 | 0,42769
6,75 152,2 0,03496 0,05666 0,58538 | 0,41462

7 156 0,03583 0,05808 0,60000 | 0,40000

7,25 159 0,03652 0,05919 0,61154 | 0,38846
7,5 162,3 0,03728 0,06042 0,62423 | 0,37577
7,75 1649 0,03788 0,06139 0,63423 | 0,36577

8 167,8 0,03854 0,06247 0,64538 | 0,35462

8,25 170,4 0,03914 0,06344 0,65538 | 0,34462

8,5 173 0,03974 0,06440 0,66538 | 0,33462
9 177,5 0,04077 0,06608 0,68269 | 0,31731

9,25 179,6 0,04125 0,06686 0,69077 | 0,30923
9,5 181,4 0,04166 0,06753 0,69769 | 0,30231
9,75 183,2 0,04208 0,06820 0,70462 | 0,29538

10 185,1 0,04251 0,06891 0,71192 | 0,28808

10,25 186,5 0,04284 0,06943 0,71731 | 0,28269
10,5 188.,6 0,04332 0,07021 0,72538 | 0,27462
10,75 190,4 0,04373 0,07088 0,73231 | 0,26769
11,25 193,2 0,04438 0,07192 0,74308 | 0,25692
11,5 194,3 0,04463 0,07233 0,74731 | 0,25269
11,75 195,5 0,04490 0,07278 0,75192 | 0,24808

12 196,9 0,04523 0,07330 0,75731 | 0,24269
12,5 199,5 0,04582 0,07427 0,76731 | 0,23269
12,75 200,3 0,04601 0,07457 0,77038 | 0,22962
13 201 0,04617 0,07483 0,77308 | 0,22692
13,5 204 0,04686 0,07595 0,78462 | 0,21538
13,75 204,7 0,04702 0,07621 0,78731 | 0,21269
14 205,3 0,04715 0,07643 0,78962 | 0,21038

14,25 205,9 0,04729 0,07665 0,79192 | 0,20808
14,75 207,6 0,04768 0,07729 0,79846 | 0,20154

15 208,7 0,04794 0,07770 0,80269 | 0,19731

15,25 209,5 0,04812 0,07799 0,80577 | 0,19423
15,5 2104 0,04833 0,07833 0,80923 | 0,19077
15,75 211 0,04846 0,07855 0,81154 | 0,18846
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o-xileno

tomtn | G | oo | Conemtiin | g, | e
16 211,5 0,04858 0,07874 0,81346 | 0,18654
16,25 212,1 0,04872 0,07896 0,81577 | 0,18423
16,5 213,1 0,04895 0,07933 0,81962 | 0,18038
16,75 213,7 0,04908 0,07956 0,82192 | 0,17808
17 2143 0,04922 0,07978 0,82423 | 0,17577
17,25 214,6 0,04929 0,07989 0,82538 | 0,17462
17,5 2154 0,04947 0,08019 0,82846 | 0,17154
17,75 216,1 0,04964 0,08045 0,83115 | 0,16885
18 216,7 0,04977 0,08067 0,83346 | 0,16654
18,25 2173 0,04991 0,08090 0,83577 | 0,16423
18,5 217,6 0,04998 0,08101 0,83692 | 0,16308
18,75 218,2 0,05012 0,08123 0,83923 | 0,16077
19 218.8 0,05026 0,08146 0,84154 | 0,15846
19,25 218,8 0,05026 0,08146 0,84154 | 0,15846
19,5 2194 0,05039 0,08168 0,84385 | 0,15615
19,75 219,7 0,05046 0,08179 0,84500 | 0,15500
20 220,3 0,05060 0,08201 0,84731 | 0,15269
23,5 2249 0,05166 0,08373 0,86500 | 0,13500
30 230,3 0,05290 0,08574 0,88577 | 0,11423
33,5 2331 0,05354 0,08678 0,89654 | 0,10346
44,25 239.8 0,05508 0,08927 0,92231 | 0,07769
56,75 243,6 0,05595 0,09069 0,93692 | 0,06308
64,5 245,1 0,05630 0,09125 0,94269 | 0,05731
69,25 246 0,05650 0,09158 0,94615 | 0,05385
75,25 246,9 0,05671 0,09192 0,94962 | 0,05038
79,5 2481 0,05698 0,09236 0,95423 | 0,04577
84,5 248,7 0,05712 0,09259 0,95654 | 0,04346
87 2477 0,05689 0,09221 0,95269 | 0,04731
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Tabela A.5. Dados experimentais do estudo de adsorcio para uma concentracio

inicial de o-xileno de 500 ppm, massa de argila 650 mg e vaziao do processo 90 ml/min

Vazio giigio | Co monitor . Vazio rota leito C, o-Xileno
. Cent leito
(ml/min) (ppm) (ml/min) (ppm)
1167 308 4000 90 500

*Valor aproximado

o-xileno

i | oo | mgh | omgy |G| e

0 54 0,00124 0,00201 0,01753 | 0,98247
0,25 54 0,00124 0,00201 0,01753 | 0,98247
0,5 5.4 0,00124 0,00201 0,01753 | 0,98247
0,75 5.4 0,00124 0,00201 0,01753 | 0,98247

1 54 0,00124 0,00201 0,01753 | 0,98247
1,25 6,5 0,00149 0,00242 0,02110 | 0,97890
1,5 13,8 0,00317 0,00514 0,04481 | 0,95519
1,75 29,4 0,00675 0,01095 0,09545 | 0,90455

2 46,8 0,01075 0,01742 0,15195 | 0,84805
2,25 61,4 0,01410 0,02286 0,19935 | 0,80065
2,5 74,5 0,01711 0,02773 0,24188 | 0,75812
2,75 86.8 0,01994 0,03231 0,28182 [ 0,71818

3 100,2 0,02301 0,03730 0,32532 | 0,67468
3,25 109,6 0,02517 0,04080 0,35584 | 0,64416
35 120,7 0,02772 0,04493 0,39188 | 0,60812
3,75 127,3 0,02924 0,04739 0,41331 0,58669
4,25 141,9 0,03259 0,05283 0,46071 0,53929
4,5 147.9 0,03397 0,05506 0,48019 | 0,51981
4,75 154,3 0,03544 0,05744 0,50097 | 0,49903

5 159.,4 0,03661 0,05934 0,51753 | 0,48247
5,25 164,8 0,03785 0,06135 0,53506 | 0,46494
55 169,1 0,03884 0,06295 0,54903 | 0,45097
5,75 173,8 0,03992 0,06470 0,56429 | 0,43571

6 177,6 0,04079 0,06612 0,57662 | 0,42338
6,25 181,6 0,04171 0,06761 0,58961 | 0,41039
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o-xileno

i | Gomy | g | g | G|
6,5 185,1 0,04251 0,06891 0,60097 | 0,39903
6,75 188,8 0,04336 0,07029 0,61299 | 0,38701

7 191,9 0,04408 0,07144 0,62305 | 0,37695
7,25 195,1 0,04481 0,07263 0,63344 | 0,36656
7,5 197,5 0,04536 0,07353 0,64123 | 0,35877
7,75 200,5 0,04605 0,07464 0,65097 | 0,34903

8 203 0,04663 0,07557 0,65909 | 0,34091
8,25 206,3 0,04738 0,07680 0,66981 0,33019
8,5 208,2 0,04782 0,07751 0,67597 | 0,32403
8,75 210,8 0,04842 0,07848 0,68442 [ 0,31558

9 2129 0,04890 0,07926 0,69123 | 0,30877
9,25 214,8 0,04934 0,07997 0,69740 | 0,30260
9,5 216,9 0,04982 0,08075 0,70422 | 0,29578
9,75 2189 0,05028 0,08149 0,71071 0,28929
10 220,7 0,05069 0,08216 0,71656 | 0,28344
10,25 2223 0,05106 0,08276 0,72175 ] 0,27825
10,5 224 0,05145 0,08339 0,72727 10,27273
10,75 225,7 0,05184 0,08402 0,73279 [ 0,26721
11 227.4 0,05223 0,08466 0,73831 0,26169
11,25 229,1 0,05262 0,08529 0,74383 | 0,25617
11,5 230,2 0,05287 0,08570 0,74740 | 0,25260
11,75 231,8 0,05324 0,08629 0,75260 | 0,24740
12 233 0,05352 0,08674 0,75649 | 0,24351
12,25 234.5 0,05386 0,08730 0,76136 | 0,23864
12,5 234.5 0,05386 0,08730 0,76136 | 0,23864
12,75 236,9 0,05441 0,08819 0,76916 | 0,23084
13 238,1 0,05469 0,08864 0,77305 | 0,22695
13,25 239,3 0,05496 0,08909 0,77695 | 0,22305
13,5 240,2 0,05517 0,08942 0,77987 10,22013
13,75 2414 0,05545 0,08987 0,78377 10,21623
14 242,6 0,05572 0,09032 0,78766 | 0,21234
14,25 243,6 0,05595 0,09069 0,79091 0,20909
14,5 244,5 0,05616 0,09102 0,79383 | 0,20617
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o-xileno

i | Gomy | g | g | G|
14,75 2457 0,05643 0,09147 0,79773 | 0,20227

15 246,5 0,05662 0,09177 0,80032 | 0,19968
15,25 247.5 0,05685 0,09214 0,80357 ]0,19643
15,5 248.3 0,05703 0,09244 0,80617 ]0,19383
15,75 249 0,05719 0,09270 0,80844 | 0,19156

16 249,9 0,05740 0,09303 0,81136 | 0,18864
16,25 250,7 0,05758 0,09333 0,81396 | 0,18604
16,5 251,1 0,05767 0,09348 0,81526 [ 0,18474
16,75 252 0,05788 0,09382 0,81818 [ 0,18182

17 252,6 0,05802 0,09404 0,82013 | 0,17987
17,25 253,5 0,05823 0,09437 0,82305 |0,17695
17,5 253,8 0,05829 0,09449 0,82403 | 0,17597
17,75 2544 0,05843 0,09471 0,82597 ]0,17403

18 2552 0,05862 0,09501 0,82857 ]0,17143
18,25 255,6 0,05871 0,09516 0,82987 10,17013
18,5 256,4 0,05889 0,09545 0,83247 ]0,16753
18,75 256,8 0,05898 0,09560 0,83377 ]0,16623

19 2574 0,05912 0,09583 0,83571 0,16429
19,25 258 0,05926 0,09605 0,83766 | 0,16234
19,5 258.,6 0,05940 0,09627 0,83961 0,16039
19,75 259,5 0,05960 0,09661 0,84253 | 0,15747
20 260,1 0,05974 0,09683 0,84448 | 0,15552
20,25 260,5 0,05983 0,09698 0,84578 | 0,15422
20,5 261 0,05995 0,09717 0,84740 | 0,15260
27 270,5 0,06213 0,10070 0,87825 ]0,12175
32,5 273,4 0,06280 0,10178 0,88766 | 0,11234
38,75 2777 0,06378 0,10338 0,90162 | 0,09838
46 281,3 0,06461 0,10472 0,91331 0,08669
55,5 294,5 0,06764 0,10964 0,95617 | 0,04383
60,25 293,3 0,06737 0,10919 0,95227 10,04773
67,75 2914 0,06693 0,10848 0,94610 | 0,05390
73,75 2934 0,06739 0,10923 0,95260 | 0,04740
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Tabela A.6. Dados experimentais do estudo de adsorcio para uma concentracio

inicial de o-xileno de 725 ppm, massa de argila 650 mg e vazao do processo 90 ml/min

Vazio gijigao | Co moniior C,., leito Vazio rota leito C, o-Xileno
(ml/min) (ppm) (ml/min) (ppm)
1167 450 5800 90 725
*Valor aproximado
o-xileno

i | ooy | gy | mgy | e | e,
0 5,1 0,00117 0,00188 0,01133 | 0,98867
0,25 5,1 0,00117 0,00188 0,01133 | 0,98867
0,5 5,1 0,00117 0,00188 0,01133 | 0,98867
0,75 5,1 0,00117 0,00188 0,01133 | 0,98867
1 5,1 0,00117 0,00188 0,01133 | 0,98867
1,25 5,1 0,00117 0,00188 0,01133 | 0,98867
1,5 5,1 0,00117 0,00188 0,01133 | 0,98867
1,75 6,8 0,00156 0,00250 0,01511 | 0,98489
2 17,1 0,00393 0,00630 0,03800 | 0,96200
2,25 34,1 0,00783 0,01256 0,07578 | 0,92422
2,5 53,8 0,01236 0,01981 0,11956 | 0,88044
2,75 80,3 0,01844 0,02957 0,17844 | 0,82156
3 1014 0,02329 0,03733 0,22533 | 0,77467
3,25 118,3 0,02717 0,04356 0,26289 | 0,73711
3,5 136,1 0,03126 0,05011 0,30244 | 0,69756
3,75 150,8 0,03464 0,05552 0,33511 | 0,66489
4,25 177,9 0,04086 0,06550 0,39533 | 0,60467
4,5 190,2 0,04369 0,07003 0,42267 | 0,57733
4,75 200,2 0,04598 0,07371 0,44489 | 0,55511
5 210,9 0,04844 0,07765 0,46867 | 0,53133
5,25 2188 0,05026 0,08056 0,48622 | 0,51378
55 2273 0,05221 0,08369 0,50511 | 0,49489
5,75 2352 0,05402 0,08660 0,52267 | 0,47733
6 241,9 0,05556 0,08907 0,53756 | 0,46244
6,25 2482 0,05701 0,09138 0,55156 | 0,44844
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o-xileno

iy | oy | gy |y | | 1o
6,5 255,2 0,05862 0,09396 0,56711 | 0,43289
6,75 260,6 0,05986 0,09595 0,57911 | 0,42089
7 267 0,06133 0,09831 0,59333 | 0,40667
7,25 270,1 0,06204 0,09945 0,60022 | 0,39978
7,5 276,2 0,06344 0,10169 0,61378 | 0,38622
8 283,2 0,06505 0,10427 0,62933 | 0,37067
8,25 289,1 0,06640 0,10644 0,64244 | 0,35756
8,75 295,5 0,06787 0,10880 0,65667 | 0,34333
9,25 301,2 0,06918 0,11090 0,66933 | 0,33067
9,5 304 0,06982 0,11193 0,67556 | 0,32444
9,75 310,1 0,07123 0,11418 0,68911 | 0,31089
10,5 316,6 0,07272 0,11657 0,70356 | 0,29644
11,75 321,5 0,07384 0,11837 0,71444 | 0,28556
12,5 326,5 0,07499 0,12021 0,72556 | 0,27444
13,25 3332 0,07653 0,12268 0,74044 | 0,25956
14,5 343,3 0,07885 0,12640 0,76289 | 0,23711
15,75 349,3 0,08023 0,12861 0,77622 | 0,22378
17 356,1 0,08179 0,13111 0,79133 | 0,20867
17,75 358,9 0,08243 0,13214 0,79756 | 0,20244
18 360 0,08269 0,13255 0,80000 | 0,20000
19,5 365,5 0,08395 0,13457 0,81222 | 0,18778
25 376,9 0,08657 0,13877 0,83756 | 0,16244
29 3827 0,08790 0,14091 0,85044 | 0,14956
32,5 388,1 0,08914 0,14289 0,86244 | 0,13756
35,5 3923 0,09011 0,14444 0,87178 | 0,12822
39 3944 0,09059 0,14521 0,87644 | 0,12356
44,25 396,8 0,09114 0,14610 0,88178 | 0,11822
50,5 400,4 0,09197 0,14742 0,88978 | 0,11022
56,5 404,1 0,09282 0,14879 0,89800 | 0,10200
69,25 406,1 0,09328 0,14952 0,90244 | 0,09756
75,5 4189 0,09622 0,15424 0,93089 | 0,06911
&3 419 0,09624 0,15427 0,93111 | 0,06889
90 425,5 0,09773 0,15667 0,94556 | 0,05444
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o-xileno

Tt | Gy | Commimio | Comenien | | v
97 427.,8 0,09826 0,15751 0,95067 | 0,04933
103 4322 0,09927 0,15913 0,96044 | 0,03956
119 429.9 0,09874 0,15829 0,95533 | 0,04467
120,5 428.,8 0,09849 0,15788 0,95289 | 0,04711
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ANEXO B

VALORES EXPERIMENTAIS PARA A CONSTRUCAO DAS CURVAS DE
RUPTURA NO ESTUDO DE ADSORCAO EM LEITO FIXO NA TEMPERATURA
DE 10 °C NA FAIXA DE CONCENTRACAO INICIAL DE o-XILENO DE 100 A 750
PPM.
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Tabela B.1. Dados experimentais do estudo de adsorcio para uma concentracio

inicial de o-xileno de 100 ppm, massa de argila 650 mg e vaziao do processo 90 ml/min

Vazio gijuigao | Co monitor . Vazio rota leito C, o-Xileno
N Ceni leito
(ml/min) (ppm) (ml/min) (ppm)
1167 60 800 90 100

*Valor aproximado

o-xileno
iy | oy | g | gy | S| iy
0 8,2 0,00188 0,00305 0,13667 | 0,86333
0,25 8,1 0,00186 0,00302 0,13500 | 0,86500
0,5 7.9 0,00181 0,00294 0,13167 | 0,86833
0,75 7,9 0,00181 0,00294 0,13167 | 0,86833
1 7.9 0,00181 0,00294 0,13167 | 0,86833
1,25 7.9 0,00181 0,00294 0,13167 | 0,86833
1,5 7,9 0,00181 0,00294 0,13167 | 0,86833
1,75 7,9 0,00181 0,00294 0,13167 | 0,86833
2,25 7.9 0,00181 0,00294 0,13167 | 0,86833
2,5 8,4 0,00193 0,00313 0,14000 | 0,86000
2,75 9,1 0,00209 0,00339 0,15167 | 0,84833
3 9,7 0,00223 0,00361 0,16167 | 0,83833
3,25 10,7 0,00246 0,00398 0,17833 | 0,82167
35 11,8 0,00271 0,00439 0,19667 | 0,80333
3,75 13,2 0,00303 0,00491 0,22000 | 0,78000
4 14,2 0,00326 0,00529 0,23667 | 0,76333
4,25 15,8 0,00363 0,00588 0,26333 | 0,73667
4,5 16,9 0,00388 0,00629 0,28167 | 0,71833
4,75 18,4 0,00423 0,00685 0,30667 | 0,69333
5 19,6 0,00450 0,00730 0,32667 | 0,67333
5,25 20,8 0,00478 0,00774 0,34667 | 0,65333
55 21,9 0,00503 0,00815 0,36500 | 0,63500
5,75 23,2 0,00533 0,00864 0,38667 | 0,61333
6 24,1 0,00554 0,00897 0,40167 | 0,59833
6,25 25,1 0,00577 0,00934 0,41833 | 0,58167
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o-xileno

iy | oy | g | gy | €O | T
6,5 26,2 0,00602 0,00975 0,43667 | 0,56333
6,75 27,1 0,00622 0,01009 0,45167 | 0,54833
7 27,8 0,00639 0,01035 0,46333 | 0,53667
7,25 28,7 0,00659 0,01068 0,47833 | 0,52167
7,5 29,5 0,00678 0,01098 0,49167 | 0,50833
7,75 30,2 0,00694 0,01124 0,50333 | 0,49667
8 30,8 0,00707 0,01147 0,51333 | 0,48667
8,25 31,6 0,00726 0,01176 0,52667 | 0,47333
8,5 32,3 0,00742 0,01202 0,53833 | 0,46167
8,75 32,9 0,00756 0,01225 0,54833 | 0,45167
9 335 0,00769 0,01247 0,55833 | 0,44167
9,25 34,1 0,00783 0,01269 0,56833 | 0,43167
9,75 35 0,00804 0,01303 0,58333 | 0,41667
10 35,6 0,00818 0,01325 0,59333 | 0,40667
10,25 36,2 0,00831 0,01348 0,60333 | 0,39667
10,5 36,5 0,00838 0,01359 0,60833 | 0,39167
10,75 36,9 0,00848 0,01374 0,61500 | 0,38500
11 37.4 0,00859 0,01392 0,62333 | 0,37667
11,25 37,7 0,00866 0,01404 0,62833 | 0,37167
11,5 38,1 0,00875 0,01418 0,63500 | 0,36500
11,75 38,4 0,00882 0,01430 0,64000 | 0,36000
12 38,7 0,00889 0,01441 0,64500 | 0,35500
12,25 39 0,00896 0,01452 0,65000 | 0,35000
12,5 39,5 0,00907 0,01471 0,65833 | 0,34167
13 39,9 0,00916 0,01485 0,66500 | 0,33500
13,25 40,2 0,00923 0,01497 0,67000 | 0,33000
13,5 40,5 0,00930 0,01508 0,67500 | 0,32500
13,75 40,8 0,00937 0,01519 0,68000 | 0,32000
14 41,1 0,00944 0,01530 0,68500 | 0,31500
14,25 41,1 0,00944 0,01530 0,68500 | 0,31500
14,5 41,3 0,00949 0,01538 0,68833 | 0,31167
14,75 41,7 0,00958 0,01552 0,69500 | 0,30500
15 41,7 0,00958 0,01552 0,69500 | 0,30500
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o-xileno

iy | oy | g | gy | €O | T
15,25 42 0,00965 0,01564 0,70000 | 0,30000
15,5 42,3 0,00972 0,01575 0,70500 | 0,29500
15,75 42,6 0,00978 0,01586 0,71000 | 0,29000
16 42,6 0,00978 0,01586 0,71000 | 0,29000
16,25 429 0,00985 0,01597 0,71500 | 0,28500
16,5 429 0,00985 0,01597 0,71500 | 0,28500
16,75 43,2 0,00992 0,01608 0,72000 | 0,28000
17 43,2 0,00992 0,01608 0,72000 | 0,28000
17,25 43,5 0,00999 0,01619 0,72500 | 0,27500
17,5 43,5 0,00999 0,01619 0,72500 | 0,27500
17,75 43,8 0,01006 0,01631 0,73000 | 0,27000
18 44,1 0,01013 0,01642 0,73500 | 0,26500
18,25 44,1 0,01013 0,01642 0,73500 | 0,26500
18,5 44,1 0,01013 0,01642 0,73500 | 0,26500
18,75 44,1 0,01013 0,01642 0,73500 | 0,26500
19 44,4 0,01020 0,01653 0,74000 | 0,26000
19,25 44,7 0,01027 0,01664 0,74500 | 0,25500
19,5 44,7 0,01027 0,01664 0,74500 | 0,25500
19,75 44,9 0,01031 0,01672 0,74833 | 0,25167
20 45 0,01034 0,01675 0,75000 | 0,25000
23 46,2 0,01061 0,01720 0,77000 | 0,23000
29,25 47,1 0,01082 0,01753 0,78500 | 0,21500
36,25 48,9 0,01123 0,01820 0,81500 | 0,18500
42,5 49,8 0,01144 0,01854 0,83000 | 0,17000
51 50,7 0,01165 0,01887 0,84500 | 0,15500
60,75 51 0,01171 0,01899 0,85000 | 0,15000
72,25 51,3 0,01178 0,01910 0,85500 | 0,14500
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Tabela B.2. Dados experimentais do estudo de adsorcao para uma concentracio

inicial de o-xileno de 180 ppm, massa de argila 650 mg e vaziao do processo 90 ml/min

Vazio gijuigao | Co monitor . Vazio rota leito C, o-Xileno
N Ceni leito
(ml/min) (ppm) (ml/min) (ppm)
1167 105 1440 90 180

*Valor aproximado

o-xileno
iy | oy | g | gy | CC | G,
0 58 0,00133 0,00216 0,05524 | 0,94476
0,25 5,8 0,00133 0,00216 0,05524 | 0,94476
0,5 5,5 0,00126 0,00205 0,05238 | 0,94762
0,75 5,5 0,00126 0,00205 0,05238 | 0,94762
1 5,5 0,00126 0,00205 0,05238 | 0,94762
1,25 5,5 0,00126 0,00205 0,05238 | 0,94762
1,75 6,1 0,00140 0,00227 0,05810 | 0,94190
2 7 0,00161 0,00261 0,06667 | 0,93333
2,25 9,3 0,00214 0,00346 0,08857 | 0,91143
25 12 0,00276 0,00447 0,11429 | 0,88571
2,75 15,6 0,00358 0,00581 0,14857 | 0,85143
3 19.4 0,00446 0,00722 0,18476 | 0,81524
3,25 23 0,00528 0,00856 0,21905 | 0,78095
35 26,4 0,00606 0,00983 0,25143 | 0,74857
3,75 30 0,00689 0,01117 0,28571 | 0,71429
4 333 0,00765 0,01240 0,31714 | 0,68286
4,25 36,5 0,00838 0,01359 0,34762 | 0,65238
4,5 39,5 0,00907 0,01471 0,37619 | 0,62381
4,75 42 0,00965 0,01564 0,40000 | 0,60000
5 44,7 0,01027 0,01664 0,42571 | 0,57429
5,25 46,8 0,01075 0,01742 0,44571 | 0,55429
5,5 48,9 0,01123 0,01820 0,46571 | 0,53429
5,75 50,8 0,01167 0,01891 0,48381 | 0,51619
6 52,8 0,01213 0,01966 0,50286 | 0,49714
6,25 54,3 0,01247 0,02021 0,51714 | 0,48286
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o-xileno

iy | oy | gy | gy | | T
6,5 56 0,01286 0,02085 0,53333 | 0,46667
6,75 57,4 0,01318 0,02137 0,54667 | 0,45333
7 58,9 0,01353 0,02193 0,56095 | 0,43905
7,25 60,1 0,01380 0,02237 0,57238 | 0,42762
7,5 61,3 0,01408 0,02282 0,58381 | 0,41619
7,75 62,5 0,01436 0,02327 0,59524 | 0,40476
8 63,4 0,01456 0,02360 0,60381 | 0,39619
8,25 64,3 0,01477 0,02394 0,61238 | 0,38762
8,5 65,3 0,01500 0,02431 0,62190 | 0,37810
8,75 66,1 0,01518 0,02461 0,62952 | 0,37048
9 67 0,01539 0,02494 0,63810 | 0,36190
9,25 67,9 0,01560 0,02528 0,64667 | 0,35333
9,5 68,6 0,01576 0,02554 0,65333 | 0,34667
9,75 69,2 0,01589 0,02576 0,65905 | 0,34095
10 70 0,01608 0,02606 0,66667 | 0,33333
10,25 70,7 0,01624 0,02632 0,67333 | 0,32667
10,5 71,3 0,01638 0,02654 0,67905 | 0,32095
10,75 71,8 0,01649 0,02673 0,68381 | 0,31619
11 72 0,01654 0,02680 0,68571 | 0,31429
11,25 72,8 0,01672 0,02710 0,69333 | 0,30667
11,5 73,4 0,01686 0,02733 0,69905 | 0,30095
12 74,3 0,01707 0,02766 0,70762 | 0,29238
12,25 74,6 0,01713 0,02777 0,71048 | 0,28952
12,5 75,5 0,01734 0,02811 0,71905 | 0,28095
12,75 75,8 0,01741 0,02822 0,72190 | 0,27810
13 76,1 0,01748 0,02833 0,72476 | 0,27524
13,25 76,1 0,01748 0,02833 0,72476 | 0,27524
15,25 78,8 0,01810 0,02934 0,75048 | 0,24952
15,5 79,1 0,01817 0,02945 0,75333 | 0,24667
15,75 79,4 0,01824 0,02956 0,75619 | 0,24381
17 80,7 0,01854 0,03004 0,76857 | 0,23143
17,25 80,9 0,01858 0,03012 0,77048 | 0,22952
17,5 81 0,01860 0,03015 0,77143 | 0,22857
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o-xileno

iy | oy | gy | gy | | T
17,75 81,3 0,01867 0,03027 0,77429 | 0,22571
18 81,6 0,01874 0,03038 0,77714 | 0,22286
18,25 81,8 0,01879 0,03045 0,77905 | 0,22095
18,5 81,9 0,01881 0,03049 0,78000 | 0,22000
18,75 81,9 0,01881 0,03049 0,78000 | 0,22000
19 82,2 0,01888 0,03060 0,78286 | 0,21714
19,25 82,2 0,01888 0,03060 0,78286 | 0,21714
19,5 82,5 0,01895 0,03071 0,78571 | 0,21429
19,75 82,8 0,01902 0,03082 0,78857 | 0,21143
20 83 0,01906 0,03090 0,79048 | 0,20952
20,25 83,1 0,01909 0,03094 0,79143 | 0,20857
20,5 83,3 0,01913 0,03101 0,79333 | 0,20667
20,75 83,4 0,01916 0,03105 0,79429 | 0,20571
21 83,4 0,01916 0,03105 0,79429 | 0,20571
21,25 83,4 0,01916 0,03105 0,79429 | 0,20571
21,5 83,7 0,01922 0,03116 0,79714 | 0,20286
21,75 84 0,01929 0,03127 0,80000 | 0,20000
22 84,2 0,01934 0,03135 0,80190 | 0,19810
25 85,8 0,01971 0,03194 0,81714 | 0,18286
28 86,7 0,01991 0,03228 0,82571 | 0,17429
31 87,3 0,02005 0,03250 0,83143 | 0,16857
34 88,2 0,02026 0,03284 0,84000 | 0,16000
37 88,8 0,02040 0,03306 0,84571 | 0,15429
40,75 89,7 0,02060 0,03339 0,85429 | 0,14571
45 90,6 0,02081 0,03373 0,86286 | 0,13714
48 90,9 0,02088 0,03384 0,86571 | 0,13429
53 91,3 0,02097 0,03399 0,86952 | 0,13048
61,75 92,4 0,02122 0,03440 0,88000 | 0,12000
69,25 93,9 0,02157 0,03496 0,89429 | 0,10571
78,5 94,2 0,02164 0,03507 0,89714 | 0,10286
85 94,8 0,02177 0,03529 0,90286 | 0,09714
&9 95,1 0,02184 0,03540 0,90571 | 0,09429
93,75 95,4 0,02191 0,03552 0,90857 | 0,09143
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Tabela B.3. Dados experimentais do estudo de adsorcao para uma concentracio

inicial de o-xileno de 250 ppm, massa de argila 650 mg e vaziao do processo 90 ml/min

Vazao gjjuicao Co moni:)r C,., leito Vazao rota leito C, o-Xileno
(ml/min) (ppm) (ml/min) (ppm)
1167 149,7 2000 90 250
*Valor aproximado
o-xileno
iy | ooy | g | gy | G| -G,
0 7,3 0,00168 0,00272 0,04876 | 0,95124
0,25 7,3 0,00168 0,00272 0,04876 | 0,95124
0,5 7 0,00161 0,00261 0,04676 | 0,95324
0,75 7 0,00161 0,00261 0,04676 | 0,95324
1 7 0,00161 0,00261 0,04676 | 0,95324
1,25 7 0,00161 0,00261 0,04676 | 0,95324
1,5 7 0,00161 0,00261 0,04676 | 0,95324
1,75 7,3 0,00168 0,00272 0,04876 | 0,95124
2 8,8 0,00202 0,00328 0,05878 | 0,94122
2,25 11,4 0,00262 0,00424 0,07615 | 0,92385
2,5 15,6 0,00358 0,00581 0,10421 | 0,89579
2,75 19,8 0,00455 0,00737 0,13226 | 0,86774
3 254 0,00583 0,00946 0,16967 | 0,83033
3,25 30,2 0,00694 0,01124 0,20174 | 0,79826
3,5 35,7 0,00820 0,01329 0,23848 | 0,76152
3,75 40,2 0,00923 0,01497 0,26854 | 0,73146
4 452 0,01038 0,01683 0,30194 | 0,69806
4,25 49,3 0,01132 0,01835 0,32933 | 0,67067
4,5 53,7 0,01233 0,01999 0,35872 | 0,64128
4,75 57 0,01309 0,02122 0,38076 | 0,61924
5 60,9 0,01399 0,02267 0,40681 | 0,59319
5,25 63,9 0,01468 0,02379 0,42685 | 0,57315
5,75 69,8 0,01603 0,02599 0,46627 | 0,53373
6 72,2 0,01658 0,02688 0,48230 | 0,51770
6,25 74,8 0,01718 0,02785 0,49967 | 0,50033
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o-xileno

iy | oy | g | gy | | T
6,5 77 0,01769 0,02867 0,51436 | 0,48564
6,75 79,3 0,01821 0,02952 0,52973 | 0,47027
7 81,3 0,01867 0,03027 0,54309 | 0,45691
7,25 83,3 0,01913 0,03101 0,55645 | 0,44355
7,75 86,9 0,01996 0,03235 0,58049 | 0,41951
8 88.4 0,02030 0,03291 0,59051 | 0,40949
8,25 89,7 0,02060 0,03339 0,59920 | 0,40080
8,5 91,2 0,02095 0,03395 0,60922 | 0,39078
8,75 92,6 0,02127 0,03447 0,61857 | 0,38143
9 94 0,02159 0,03499 0,62792 | 0,37208
9,5 97,1 0,02230 0,03615 0,64863 | 0,35137
9,75 98,5 0,02262 0,03667 0,65798 | 0,34202
10 99,3 0,02281 0,03697 0,66333 | 0,33667
10,5 100,7 0,02313 0,03749 0,67268 | 0,32732
10,75 101,8 0,02338 0,03790 0,68003 | 0,31997
11 102,7 0,02359 0,03823 0,68604 | 0,31396
11,25 103,9 0,02386 0,03868 0,69405 | 0,30595
11,5 104,7 0,02405 0,03898 0,69940 | 0,30060
11,75 105,5 0,02423 0,03928 0,70474 | 0,29526
12 105,7 0,02428 0,03935 0,70608 | 0,29392
12,25 106,6 0,02448 0,03969 0,71209 | 0,28791
12,5 107 0,02458 0,03983 0,71476 | 0,28524
12,75 108,4 0,02490 0,04036 0,72411 | 0,27589
13 108,7 0,02497 0,04047 0,72612 | 0,27388
13,25 109,3 0,02510 0,04069 0,73013 | 0,26987
13,5 109,9 0,02524 0,04091 0,73413 | 0,26587
13,75 110,5 0,02538 0,04114 0,73814 | 0,26186
14 111,2 0,02554 0,04140 0,74282 | 0,25718
14,25 112 0,02572 0,04170 0,74816 | 0,25184
14,5 112,8 0,02591 0,04199 0,75351 | 0,24649
14,75 113 0,02595 0,04207 0,75484 | 0,24516
15 113,5 0,02607 0,04225 0,75818 | 0,24182
15,25 114,8 0,02637 0,04274 0,76687 | 0,23313
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o-xileno

iy | oy | g | gy | | T
15,5 114,7 0,02634 0,04270 0,76620 | 0,23380
15,75 114,5 0,02630 0,04263 0,76486 | 0,23514
16 115,1 0,02644 0,04285 0,76887 | 0,23113
16,25 1153 0,02648 0,04292 0,77021 | 0,22979
16,5 115,8 0,02660 0,04311 0,77355 | 0,22645
16,75 116 0,02664 0,04318 0,77488 | 0,22512
17 116,3 0,02671 0,04330 0,77689 | 0,22311
17,25 116,6 0,02678 0,04341 0,77889 | 0,22111
17,5 116,6 0,02678 0,04341 0,77889 | 0,22111
17,75 117,5 0,02699 0,04374 0,78490 | 0,21510
18 117,7 0,02703 0,04382 0,78624 | 0,21376
18,25 118,1 0,02713 0,04397 0,78891 | 0,21109
18,5 119 0,02733 0,04430 0,79492 | 0,20508
18,75 118 0,02710 0,04393 0,78824 | 0,21176
19 119 0,02733 0,04430 0,79492 | 0,20508
19,25 119 0,02733 0,04430 0,79492 | 0,20508
19,5 118,8 0,02729 0,04423 0,79359 | 0,20641
19,75 119,6 0,02747 0,04452 0,79893 | 0,20107
20 119 0,02733 0,04430 0,79492 | 0,20508
26 124,8 0,02866 0,04646 0,83367 | 0,16633
35,5 128,4 0,02949 0,04780 0,85772 | 0,14228
43 128.,4 0,02949 0,04780 0,85772 | 0,14228
50 130 0,02986 0,04840 0,86840 | 0,13160
55 132 0,03032 0,04914 0,88176 | 0,11824
68 136,5 0,03135 0,05082 0,91182 | 0,08818
75,25 137,8 0,03165 0,05130 0,92051 | 0,07949
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Tabela B.4. Dados experimentais do estudo de adsorcao para uma concentracio

inicial de o-xileno de 425 ppm, massa de argila 650 mg e vaziao do processo 90 ml/min

Vazio gijuicso | Co monitor ) Vazio rota leito C, o-Xileno
) Cent leito
(ml/min) (ppm) (ml/min) (ppm)
1167 250 3400 90 425
*Valor aproximado
o-xileno
Tempo Cronitor | Concentracio | Concentracao

min) | (ppm) (mg) mg) cC | 1OG

0 8,5 0,00195 0,00316 0,034 0,966
0,25 8,3 0,00191 0,00309 0,0332 0,9668
0,5 8,2 0,00188 0,00305 0,0328 0,9672
0,75 8,2 0,00188 0,00305 0,0328 0,9672
1 8,2 0,00188 0,00305 0,0328 0,9672
1,25 8,2 0,00188 0,00305 0,0328 0,9672
1,5 8,2 0,00188 0,00305 0,0328 0,9672
1,75 9,1 0,00209 0,00339 0,0364 0,9636
2 12,2 0,0028 0,00454 0,0488 0,9512
2,25 18,2 0,00418 0,00678 0,0728 0,9272
2,5 25,1 0,00577 0,00934 0,1004 0,8996
2,75 34,2 0,00786 0,01273 0,1368 0,8632
3 421 0,00967 0,01567 0,1684 0,8316
3,25 51,3 0,01178 0,0191 0,2052 0,7948
35 58,7 0,01348 0,02185 0,2348 0,7652
3,75 66,9 0,01537 0,02491 0,2676 0,7324
4 73,6 0,0169 0,0274 0,2944 0,7056
4,25 80,7 0,01854 0,03004 0,3228 0,6772
4,5 86,9 0,01996 0,03235 0,3476 0,6524
4,75 93,1 0,02138 0,03466 0,3724 0,6276
5 98,2 0,02256 0,03656 0,3928 0,6072
5,25 103,8 0,02384 0,03864 0,4152 0,5848
5,5 108,3 0,02487 0,04032 0,4332 0,5668
5,75 113,2 0,026 0,04214 0,4528 0,5472
6 117,1 0,0269 0,04359 0,4684 0,5316
6,25 121,5 0,02791 0,04523 0,486 0,514
6,5 125,2 0,02876 0,04661 0,5008 0,4992
6,75 129 0,02963 0,04802 0,516 0,484
7 132,2 0,03036 0,04922 0,5288 0,4712

7,25 135,5 0,03112 0,05044 0,542 0,458
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o-xileno

Tempo Cronitor | Concentracdo | Concentracao
mim) | (ppm) (mg) mg) cc | MG
7,5 138,5 0,03181 0,05156 0,554 0,446
7,75 141,2 0,03243 0,05257 0,5648 0,4352
8 143,8 0,03303 0,05353 0,5752 0,4248
8,25 146,5 0,03365 0,05454 0,586 0,414
8,5 148,7 0,03415 0,05536 0,5948 0,4052
8,75 151 0,03468 0,05621 0,604 0,396
9 152,9 0,03512 0,05692 0,6116 0,3884
9,25 155 0,0356 0,0577 0,62 0,38
9,5 156,7 0,03599 0,05834 0,6268 0,3732
9,75 158,5 0,03641 0,05901 0,634 0,366
10 159,9 0,03673 0,05953 0,6396 0,3604
10,25 161,8 0,03716 0,06024 0,6472 0,3528
10,5 163,6 0,03758 0,06091 0,6544 0,3456
10,75 165,2 0,03794 0,0615 0,6608 0,3392
11 166,7 0,03829 0,06206 0,6668 0,3332
11,25 168,1 0,03861 0,06258 0,6724 0,3276
11,5 169,1 0,03884 0,06295 0,6764 0,3236
11,75 170,6 0,03918 0,06351 0,6824 0,3176
12 171,8 0,03946 0,06396 0,6872 0,3128
12,25 173 0,03974 0,0644 0,692 0,308
12,5 173,9 0,03994 0,06474 0,6956 0,3044
12,75 175 0,04019 0,06515 0,7 0,3
13 176 0,04042 0,06552 0,704 0,296
13,25 1774 0,04075 0,06604 0,7096 0,2904
13,5 178,4 0,04098 0,06642 0,7136 0,2864
13,75 179,6 0,04125 0,06686 0,7184 0,2816
14 180,6 0,04148 0,06723 0,7224 0,2776
14,25 181,5 0,04169 0,06757 0,726 0,274
14,5 1824 0,04189 0,0679 0,7296 0,2704
14,75 183,4 0,04212 0,06828 0,7336 0,2664
15 184,1 0,04229 0,06854 0,7364 0,2636
15,25 185,1 0,04251 0,06891 0,7404 0,2596
15,5 1854 0,04258 0,06902 0,7416 0,2584
15,75 186,3 0,04279 0,06936 0,7452 0,2548
16 187,1 0,04297 0,06965 0,7484 0,2516
16,25 188,4 0,04327 0,07014 0,7536 0,2464
16,5 189 0,04341 0,07036 0,756 0,244
16,75 189,6 0,04355 0,07058 0,7584 0,2416
17 190,5 0,04376 0,07092 0,762 0,238
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o-xileno

Tempo Cronitor | Concentracdo | Concentracao

mim) | (ppm) (mg) mg) cc | MG
17,25 1914 0,04396 0,07125 0,7656 0,2344

17,5 192 0,0441 0,07148 0,768 0,232
17,75 193,1 0,04435 0,07189 0,7724 0,2276
18 193,8 0,04451 0,07215 0,7752 0,2248
18,25 194,7 0,04472 0,07248 0,7788 0,2212
18,5 195,3 0,04486 0,07271 0,7812 0,2188

18,75 196 0,04502 0,07297 0,784 0,216
19 196,6 0,04516 0,07319 0,7864 0,2136
19,25 1974 0,04534 0,07349 0,7896 0,2104
19,5 198,1 0,0455 0,07375 0,7924 0,2076
19,75 198,7 0,04564 0,07397 0,7948 0,2052
20 199,3 0,04578 0,0742 0,7972 0,2028
28 210,7 0,04839 0,07844 0,8428 0,1572
39,5 2228 0,05117 0,08294 0,8912 0,1088
49,5 226,1 0,05193 0,08417 0,9044 0,0956
54 2274 0,05223 0,08466 0,9096 0,0904
62,25 229.9 0,0528 0,08559 0,9196 0,0804
65,75 231,6 0,0532 0,08622 0,9264 0,0736
68 233,7 0,05368 0,087 0,9348 0,0652
75 2334 0,05361 0,08689 0,9336 0,0664
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Tabela B.S. Dados experimentais do estudo de adsorcao para uma concentracio

inicial de o-xileno de 525 ppm, massa de argila 650 mg e vaziao do processo 90 ml/min

Vazio dilui¢ao |Co monitor] Cent leito Vazio rota leito Co o-Xileno
(ml/min) (ppm)* (ml/min) (ppm)
1167 320 4200 90 525
*Valor aproximado
o-xileno
oy | o | s | e | e, | o
0 7,3 0,00168 0,00272 0,02281 | 0,97719
0,25 7,3 0,00168 0,00272 0,02281 | 0,97719
0,5 7 0,00161 0,00261 0,02188 | 0,97813
0,75 7,3 0,00168 0,00272 0,02281 | 0,97719
1 7,3 0,00168 0,00272 0,02281 | 0,97719
1,25 7,3 0,00168 0,00272 0,02281 | 0,97719
1,5 7,3 0,00168 0,00272 0,02281 | 0,97719
1,75 7,3 0,00168 0,00272 0,02281 | 0,97719
2,25 13,7 0,00315 0,00510 0,04281 | 0,95719
2,5 21,2 0,00487 0,00789 0,06625 | 0,93375
2,75 32,8 0,00753 0,01221 0,10250 | 0,89750
3 439 0,01008 0,01634 0,13719 | 0,86281
3,25 56,5 0,01298 0,02103 0,17656 | 0,82344
3,5 67,5 0,01550 0,02513 0,21094 | 0,78906
3,75 79,1 0,01817 0,02945 0,24719 | 0,75281
4 90,1 0,02069 0,03354 0,28156 | 0,71844
425 99,2 0,02278 0,03693 0,31000 | 0,69000
4,5 109 0,02504 0,04058 0,34063 | 0,65938
4,75 116,6 0,02678 0,04341 0,36438 | 0,63563
5 124,8 0,02866 0,04646 0,39000 | 0,61000
5,25 133 0,03055 0,04951 0,41563 | 0,58438
5,5 139,5 0,03204 0,05193 0,43594 | 0,56406
5,75 145,2 0,03335 0,05406 0,45375 | 0,54625
6 149,8 0,03441 0,05577 0,46813 | 0,53188
6,25 155,8 0,03578 0,05800 0,48688 | 0,51313
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o-xileno

iy | oy | gy | gy | | T
6,5 160,6 0,03689 0,05979 0,50188 | 0,49813
6,75 165,7 0,03806 0,06169 0,51781 | 0,48219

7 170 0,03905 0,06329 0,53125 | 0,46875
7,25 174,6 0,04010 0,06500 0,54563 | 0,45438
7,5 178,5 0,04100 0,06645 0,55781 | 0,44219
7,75 182,5 0,04192 0,06794 0,57031 | 0,42969
8 185,8 0,04268 0,06917 0,58063 | 0,41938
8,25 189.4 0,04350 0,07051 0,59188 | 0,40813
8,5 192,3 0,04417 0,07159 0,60094 | 0,39906
8,75 195,5 0,04490 0,07278 0,61094 | 0,38906
9 198,3 0,04555 0,07382 0,61969 | 0,38031
9,25 201,2 0,04621 0,07490 0,62875 | 0,37125
9,5 203,6 0,04676 0,07580 0,63625 | 0,36375
9,75 206,4 0,04741 0,07684 0,64500 | 0,35500
10 209 0,04800 0,07781 0,65313 | 0,34688
10,25 211,5 0,04858 0,07874 0,66094 | 0,33906
10,5 213,6 0,04906 0,07952 0,66750 | 0,33250
10,75 215,9 0,04959 0,08038 0,67469 | 0,32531
11 217,8 0,05003 0,08108 0,68063 | 0,31938
11,25 220 0,05053 0,08190 0,68750 | 0,31250
11,5 222 0,05099 0,08265 0,69375 | 0,30625
11,75 223,6 0,05136 0,08324 0,69875 | 0,30125
12 225,6 0,05182 0,08399 0,70500 | 0,29500
12,25 227,77 0,05230 0,08477 0,71156 | 0,28844
12,5 229,3 0,05267 0,08536 0,71656 | 0,28344
12,75 230,9 0,05303 0,08596 0,72156 | 0,27844
13 232 0,05329 0,08637 0,72500 | 0,27500
13,25 235 0,05398 0,08749 0,73438 | 0,26563
13,5 2372 0,05448 0,08831 0,74125 | 0,25875
13,75 239,1 0,05492 0,08901 0,74719 | 0,25281
14 240,5 0,05524 0,08953 0,75156 | 0,24844
14,25 242 0,05558 0,09009 0,75625 | 0,24375
14,5 2433 0,05588 0,09058 0,76031 | 0,23969
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o-xileno

iy | oy | gy | gy | | T
14,75 244.3 0,05611 0,09095 0,76344 | 0,23656
15 245.,6 0,05641 0,09143 0,76750 | 0,23250
15,25 246,8 0,05669 0,09188 0,77125 | 0,22875
15,5 2478 0,05692 0,09225 0,77438 | 0,22563
15,75 248,6 0,05710 0,09255 0,77688 | 0,22313
16 249,6 0,05733 0,09292 0,78000 | 0,22000
16,25 250,5 0,05754 0,09326 0,78281 | 0,21719
16,5 251,4 0,05774 0,09359 0,78563 | 0,21438
16,75 2523 0,05795 0,09393 0,78844 | 0,21156
17 252,5 0,05800 0,09400 0,78906 | 0,21094
17,25 253,4 0,05820 0,09434 0,79188 | 0,20813
17,5 254,6 0,05848 0,09478 0,79563 | 0,20438
17,75 255.4 0,05866 0,09508 0,79813 | 0,20188
18 256,4 0,05889 0,09545 0,80125 | 0,19875
18,25 256,9 0,05901 0,09564 0,80281 | 0,19719
18,5 257.5 0,05914 0,09586 0,80469 | 0,19531
18,75 258,7 0,05942 0,09631 0,80844 | 0,19156
19 259,6 0,05963 0,09664 0,81125 | 0,18875
19,25 260,2 0,05976 0,09687 0,81313 | 0,18688
19,5 260,8 0,05990 0,09709 0,81500 | 0,18500
19,75 261,7 0,06011 0,09743 0,81781 | 0,18219
20 262,3 0,06025 0,09765 0,81969 | 0,18031
26 271,3 0,06231 0,10100 0,84781 | 0,15219
35,5 277,77 0,06378 0,10338 0,86781 | 0,13219
37,25 2839 0,06521 0,10569 0,88719 | 0,11281
43 2922 0,06711 0,10878 0,91313 | 0,08688
49,75 300,9 0,06911 0,11202 0,94031 | 0,05969
54,25 302,5 0,06948 0,11262 0,94531 | 0,05469
65 298.5 0,06856 0,11113 0,93281 | 0,06719

156



Tabela B.6. Dados experimentais do estudo de adsorcio para uma concentracio

inicial de o-xileno de 725 ppm, massa de argila 650 mg e vaziao do processo 90 ml/min

Vazio dilui¢ao |Co monitor] Cent leito Vazio rota leito Co o-Xileno
(ml/min) (ppm)* (ml/min) (ppm)
1167 450 5800 90 725
*Valor aproximado
o-xileno
mim | gy | gy | mgy | G | 1
0 8,2 0,00188 0,00305 0,01822 | 0,98178
0,25 8,2 0,00188 0,00305 0,01822 | 0,98178
0,5 79 0,00181 0,00294 0,01756 | 0,98244
0,75 7,7 0,00177 0,00287 0,01711 | 0,98289
1 7,6 0,00175 0,00283 0,01689 | 0,98311
1,25 7,6 0,00175 0,00283 0,01689 | 0,98311
1,5 7,3 0,00168 0,00272 0,01622 | 0,98378
1,75 7,3 0,00168 0,00272 0,01622 | 0,98378
2 7,3 0,00168 0,00272 0,01622 | 0,98378
2,25 7,3 0,00168 0,00272 0,01622 | 0,98378
2,5 9 0,00207 0,00335 0,02000 | 0,98000
2,75 17 0,00390 0,00633 0,03778 | 0,96222
3 30,4 0,00698 0,01132 0,06756 | 0,93244
3,25 50,7 0,01165 0,01887 0,11267 | 0,88733
3,75 110,3 0,02533 0,04106 0,24511 | 0,75489
4,25 139 0,03193 0,05175 0,30889 | 0,69111
4,5 150,3 0,03452 0,05595 0,33400 | 0,66600
4,75 163 0,03744 0,06068 0,36222 | 0,63778
5 173,4 0,03983 0,06455 0,38533 | 0,61467
5,25 184,5 0,04238 0,06869 0,41000 | 0,59000
5,5 193,6 0,04447 0,07207 0,43022 | 0,56978
5,75 203,2 0,04667 0,07565 0,45156 | 0,54844
6 210,8 0,04842 0,07848 0,46844 | 0,53156
6,25 218,5 0,05019 0,08134 0,48556 | 0,51444
6,5 2257 0,05184 0,08402 0,50156 | 0,49844
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o-xileno

iy | oy | gy | gy | | T
6,75 2332 0,05356 0,08682 0,51822 | 0,48178
7 238,8 0,05485 0,08890 0,53067 | 0,46933
7,25 243 0,05581 0,09046 0,54000 | 0,46000
7,5 2489 0,05717 0,09266 0,55311 | 0,44689
7,75 254 0,05834 0,09456 0,56444 | 0,43556
8 258.,4 0,05935 0,09620 0,57422 | 0,42578
8,25 264,3 0,06071 0,09839 0,58733 | 0,41267
8,5 2679 0,06153 0,09973 0,59533 | 0,40467
8,75 2723 0,06254 0,10137 0,60511 | 0,39489
9 276 0,06339 0,10275 0,61333 | 0,38667
9,25 279,8 0,06427 0,10416 0,62178 | 0,37822
9,5 284 0,06523 0,10573 0,63111 | 0,36889
9,75 287,3 0,06599 0,10696 0,63844 | 0,36156
10 290,6 0,06675 0,10819 0,64578 | 0,35422
10,25 294,1 0,06755 0,10949 0,65356 | 0,34644
10,5 296,1 0,06801 0,11023 0,65800 | 0,34200
10,75 298.,4 0,06854 0,11109 0,66311 | 0,33689
11 300,5 0,06902 0,11187 0,66778 | 0,33222
11,25 304,4 0,06992 0,11332 0,67644 | 0,32356
11,5 308,3 0,07081 0,11477 0,68511 | 0,31489
11,75 310,8 0,07139 0,11571 0,69067 | 0,30933
12 313,4 0,07198 0,11667 0,69644 | 0,30356
12,25 315,5 0,07247 0,11745 0,70111 | 0,29889
12,5 317.,5 0,07293 0,11820 0,70556 | 0,29444
12,75 319,7 0,07343 0,11902 0,71044 | 0,28956
13 3219 0,07394 0,11984 0,71533 | 0,28467
13,25 324,1 0,07444 0,12066 0,72022 | 0,27978
13,5 3259 0,07485 0,12133 0,72422 | 0,27578
13,75 327,1 0,07513 0,12177 0,72689 | 0,27311
14 328,6 0,07547 0,12233 0,73022 | 0,26978
14,25 330,2 0,07584 0,12293 0,73378 | 0,26622
14,5 332,1 0,07628 0,12363 0,73800 | 0,26200
14,75 334,1 0,07674 0,12438 0,74244 | 0,25756
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o-xileno

iy | oy | gy | gy | | T
15 3354 0,07704 0,12486 0,74533 | 0,25467
15,25 336,7 0,07734 0,12535 0,74822 | 0,25178
15,5 3379 0,07761 0,12579 0,75089 | 0,24911
15,75 339,5 0,07798 0,12639 0,75444 | 0,24556
16 340,7 0,07825 0,12684 0,75711 | 0,24289
16,25 3423 0,07862 0,12743 0,76067 | 0,23933
16,5 343,8 0,07897 0,12799 0,76400 | 0,23600
16,75 346,2 0,07952 0,12888 0,76933 | 0,23067
17 346,6 0,07961 0,12903 0,77022 | 0,22978
17,25 3479 0,07991 0,12952 0,77311 | 0,22689
17,5 349,2 0,08021 0,13000 0,77600 | 0,22400
17,75 350,3 0,08046 0,13041 0,77844 | 0,22156
18 351,3 0,08069 0,13078 0,78067 | 0,21933
18,25 352,6 0,08099 0,13127 0,78356 | 0,21644
18,5 354,1 0,08133 0,13183 0,78689 | 0,21311
18,75 354,9 0,08152 0,13212 0,78867 | 0,21133
19 356 0,08177 0,13253 0,79111 | 0,20889
19,25 356,8 0,08195 0,13283 0,79289 | 0,20711
19,5 3575 0,08211 0,13309 0,79444 | 0,20556
19,75 358.5 0,08234 0,13346 0,79667 | 0,20333
20 359,4 0,08255 0,13380 0,79867 | 0,20133
20,25 360,1 0,08271 0,13406 0,80022 | 0,19978
20,5 360,7 0,08285 0,13428 0,80156 | 0,19844
20,75 361,7 0,08308 0,13465 0,80378 | 0,19622
21 362,6 0,08328 0,13499 0,80578 | 0,19422
27,75 376,3 0,08643 0,14009 0,83622 | 0,16378
32,75 386,3 0,08873 0,14381 0,85844 | 0,14156
39,25 392,4 0,09013 0,14608 0,87200 | 0,12800
53 403,5 0,09268 0,15022 0,89667 | 0,10333
65,75 4074 0,09357 0,15167 0,90533 | 0,09467
70,75 411,1 0,09442 0,15305 0,91356 | 0,08644
71,5 4134 0,09495 0,15390 0,91867 | 0,08133
78,25 4174 0,09587 0,15539 0,92756 | 0,07244
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o-xileno

iy | oy | gy | gy | | T
80,75 420,1 0,09649 0,15640 0,93356 | 0,06644
83 4229 0,09713 0,15744 0,93978 | 0,06022
86 4239 0,09736 0,15781 0,94200 | 0,05800
91,5 427,7 0,09824 0,15922 0,95044 | 0,04956
95 428 0,09831 0,15934 0,95111 | 0,04889
98 428 0,09831 0,15934 0,95111 | 0,04889
103 4324 0,09932 0,16097 0,96089 | 0,03911
127 434,5 0,09980 0,16176 0,96556 | 0,03444
135 435,1 0,09994 0,16198 0,96689 | 0,03311
142 4354 0,10001 0,16209 0,96756 | 0,03244
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ANEXO C

VALORES EXPERIMENTAIS PARA A CONSTRUCAO DAS CURVAS DE
RUPTURA NO ESTUDO DE ADSORCAO EM LEITO FIXO NA TEMPERATURA
DE 15 °C NA FAIXA DE CONCENTRACAO INICIAL DE o-XILENO DE 100 A 750
PPM.
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Tabela C.1. Dados experimentais do estudo de adsorcio para uma concentracio

inicial de o-xileno de 100 ppm, massa de argila 650 mg e vaziao do processo 90 ml/min

Vazio dilui¢ao |Co monitor] Cent leito Vazio rota leito Co o-Xileno
(ml/min) (ppm)* (ml/min) (ppm)
1167 70 900 90 100

*Valor aproximado

o-xileno
ot | G | O | Constein | e, | v
0 5,6 0,00129 0,00208 0,08000 | 0,92000
0,25 5,6 0,00129 0,00208 0,08000 | 0,92000
0,5 5.3 0,00122 0,00197 0,07571 | 0,92429
0,75 5,3 0,00122 0,00197 0,07571 | 0,92429
1 5.3 0,00122 0,00197 0,07571 | 0,92429
1,25 5.3 0,00122 0,00197 0,07571 | 0,92429
1,5 5,3 0,00122 0,00197 0,07571 | 0,92429
1,75 5.5 0,00126 0,00205 0,07857 | 0,92143
2 5,6 0,00129 0,00208 0,08000 | 0,92000
2,5 6,5 0,00149 0,00242 0,09286 | 0,90714
3 9,2 0,00211 0,00342 0,13143 | 0,86857
35 13,6 0,00312 0,00506 0,19429 | 0,80571
3,75 15,6 0,00358 0,00581 0,22286 | 0,77714
4 17,8 0,00409 0,00663 0,25429 | 0,74571
4,25 19,9 0,00457 0,00741 0,28429 | 0,71571
4,5 223 0,00512 0,00830 0,31857 | 0,68143
4,75 24.5 0,00563 0,00912 0,35000 | 0,65000
5 26,6 0,00611 0,00990 0,38000 | 0,62000
5,25 28,7 0,00659 0,01068 0,41000 | 0,59000
5,5 30,5 0,00701 0,01135 0,43571 | 0,56429
5,75 32,3 0,00742 0,01202 0,46143 | 0,53857
6 34 0,00781 0,01266 0,48571 | 0,51429
6,25 354 0,00813 0,01318 0,50571 | 0,49429
6,75 39,2 0,00900 0,01459 0,56000 | 0,44000
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o-xileno

Tempo

Cmonitor

Concentracao

Concentracao

(min) | (ppm) (mg/) (mg/) Cic, | 106
7,25 40,9 0,00939 0,01523 0,58429 | 0,41571
7.5 42 0,00965 0,01564 0,60000 | 0,40000
7,75 42.8 0,00983 0,01593 0,61143 | 0,38857
8 43,8 0,01006 0,01631 0,62571 | 0,37429
8,75 48,2 0,01107 0,01794 0,68857 | 0,31143
9 48,1 0,01105 0,01791 0,68714 | 0,31286
9,25 48,6 0,01116 0,01809 0,69429 | 0,30571
10 50,8 0,01167 0,01891 0,72571 | 0,27429
10,5 52,6 0,01208 0,01958 0,75143 | 0,24857
11 53,5 0,01229 0,01992 0,76429 | 0,23571
11,75 55,3 0,01270 0,02059 0,79000 | 0,21000
12 55,4 0,01272 0,02062 0,79143 | 0,20857
12,25 55,6 0,01277 0,02070 0,79429 | 0,20571
12,5 56 0,01286 0,02085 0,80000 | 0,20000
13 56,3 0,01293 0,02096 0,80429 | 0,19571
13,5 57,3 0,01316 0,02133 0,81857 | 0,18143
14 57,2 0,01314 0,02129 0,81714 | 0,18286
14,5 58 0,01332 0,02159 0,82857 | 0,17143
14,75 57,5 0,01321 0,02141 0,82143 | 0,17857
15 57,5 0,01321 0,02141 0,82143 | 0,17857
15,5 59,3 0,01362 0,02208 0,84714 | 0,15286
16,25 59,9 0,01376 0,02230 0,85571 | 0,14429
16,75 60,8 0,01396 0,02263 0,86857 | 0,13143
17 60,8 0,01396 0,02263 0,86857 | 0,13143
17,25 61,1 0,01403 0,02275 0,87286 | 0,12714
18 61,7 0,01417 0,02297 0,88143 | 0,11857
18,25 61,5 0,01413 0,02290 0,87857 | 0,12143
18,5 61,4 0,01410 0,02286 0,87714 | 0,12286
19 62,6 0,01438 0,02330 0,89429 | 0,10571
19,25 62,6 0,01438 0,02330 0,89429 | 0,10571
19,5 62,6 0,01438 0,02330 0,89429 | 0,10571
19,75 62,7 0,01440 0,02334 0,89571 | 0,10429
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o-xileno

Tempo

Cmonitor

Concentracao

Concentracao

(min) | (ppm) (mg/) (mg/) Cic, | 106
20 62,9 0,01445 0,02342 0,89857 | 0,10143
21,25 64,7 0,01486 0,02409 0,92429 | 0,07571
25 67,4 0,01548 0,02509 0,96286 | 0,03714
30 68 0,01562 0,02532 0,97143 | 0,02857
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Tabela C.2. Dados experimentais do estudo de adsorcio para uma concentracio
inicial de o-xileno de 180 ppm, massa de argila 650 mg e vazao do processo 90 ml/min

Vazao dilui¢ao |Co monitor] Cent leito Vazio rota leito Co o-Xileno
(ml/min) (ppm)* (ml/min) (ppm)
1167 111 1440 90 180

*Valor aproximado

o-xileno
iy | gy | gy | mg | O | iy
0 5,1 0,00117 0,00190 0,04595 | 0,95405
0,25 5,1 0,00117 0,00190 0,04595 | 0,95405
0,5 5,1 0,00117 0,00190 0,04595 | 0,95405
0,75 5,1 0,00117 0,00190 0,04595 | 0,95405
1 5,1 0,00117 0,00190 0,04595 | 0,95405
1,25 5,1 0,00117 0,00190 0,04595 | 0,95405
1.5 5.1 0,00117 0,00190 0,04595 | 0,95405
1,75 5.1 0,00117 0,00190 0,04595 | 0,95405
2 5.1 0,00117 0,00190 0,04595 | 0,95405
2,25 5.4 0,00124 0,00201 0,04865 | 0,95135
2,5 5.8 0,00133 0,00216 0,05225 | 0,94775
2,75 6.9 0,00158 0,00257 0,06216 | 0,93784
3 8,9 0,00204 0,00331 0,08018 | 0,91982
3,25 11,1 0,00255 0,00413 0,10000 | 0,90000
35 14,3 0,00328 0,00532 0,12883 | 0,87117
3,75 17,4 0,00400 0,00648 0,15676 | 0,84324
4 21,1 0,00485 0,00786 0,19009 | 0,80991
4,25 24.5 0,00563 0,00912 0,22072 | 0,77928
4,5 28,3 0,00650 0,01054 0,25496 | 0,74505
4,75 31,5 0,00724 0,01173 0,28378 | 0,71622
5 35,2 0,00808 0,01310 0,31712 | 0,68288
5,25 38,2 0,00877 0,01422 0,34414 | 0,65586
5.5 41,5 0,00953 0,01545 0,37387 | 0,62613
6 47 0,01080 0,01750 0,42342 | 0,57658
6,25 49,3 0,01132 0,01835 0,44414 | 0,55586
6,5 51,9 0,01192 0,01932 0,46757 | 0,53243
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o-xileno

iy | oy | g | mgy | €| T
6,75 53,8 0,01236 0,02003 0,48468 | 0,51532
7 56,1 0,01289 0,02089 0,50541 | 0,49459
7,25 57,9 0,01330 0,02156 0,52162 | 0,47838
7.5 59,7 0,01371 0,02223 0,53784 | 046216
7,75 61,3 0,01408 0,02282 0,55225 | 0,44775
8 63,1 0,01449 0,02349 0,56847 | 0,43153
8,25 64,6 0,01484 0,02405 0,58198 | 0,41802
85 60,1 0,01518 0,02461 0,59550 | 0,40450
8,75 67,5 0,01550 0,02513 0,60811 | 0,39189
9 68,7 0,01578 0,02558 0,61892 | 0,38108
9,25 69,7 0,01601 0,02595 0,62793 | 0,37207
9,5 70,9 0,01628 0,02639 0,63874 | 0,36126
9,75 71,9 0,01651 0,02677 0,64775 | 0,35225
10 73 0,01677 0,02718 0,65766 | 0,34234
10,25 73,9 0,01697 0,02751 0,66577 | 0,33423
10,5 75 0,01723 0,02792 0,67568 | 0,32432
10,75 75,9 0,01743 0,02826 0,68378 | 0,31622
11 76,8 0,01764 0,02859 0,69189 | 0,30811
11,25 77,5 0,01780 0,02885 0,69820 | 0,30180
11,5 78,2 0,01796 0,02911 0,70450 | 0,29550
11,75 79 0,01815 0,02941 0,71171 | 0,28829
12 79,7 0,01831 0,02967 0,71802 | 0,28198
12,25 80 0,01837 0,02978 0,72072 | 0,27928
12,5 80,9 0,01858 0,03012 0,72883 | 0,27117
12,75 81,8 0,01879 0,03045 0,73694 | 0,26306
13 82,4 0,01893 0,03068 0,74234 | 0,25766
13,25 83 0,01906 0,03090 0,74775 | 0,25225
13,5 83,3 0,01913 0,03101 0,75045 | 0,24955
13,75 83,9 0,01927 0,03123 0,75586 | 0,24414
14 84,5 0,01941 0,03146 0,76126 | 0,23874
14,25 85,1 0,01955 0,03168 0,76667 | 0,23333
14,5 85,4 0,01962 0,03179 0,76937 | 0,23063
14,75 86 0,01975 0,03202 0,77477 | 0,22523
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o-xileno

iy | oy | g | mgy | €| T
15 86,6 0,01989 0,03224 0,78018 | 0,21982
15,25 86,7 0,01991 0,03228 0,78108 | 0,21892
15,5 87,7 0,02014 0,03265 0,79009 | 0,20991
16,25 88,4 0,02030 0,03291 0,79640 | 0,20360
17 89,4 0,02053 0,03328 0,80541 | 0,19459
17,25 89,7 0,02060 0,03339 0,80811 | 0,19189
17,5 90 0,02067 0,03351 0,81081 | 0,18919
18 90,5 0,02079 0,03369 0,81532 | 0,18468
18,5 91,1 0,02092 0,03391 0,82072 | 0,17928
18,75 91,5 0,02102 0,03406 0,82432 | 0,17568
19 91,6 0,02104 0,03410 0,82523 | 0,17477
19,25 92,1 0,02115 0,03429 0,82973 | 0,17027
19,5 92,4 0,02122 0,03440 0,83243 | 0,16757
19,75 92,7 0,02129 0,03451 0,83514 | 0,16486
20 92,7 0,02129 0,03451 0,83514 | 0,16486
27,75 98,7 0,02267 0,03674 0,88919 | 0,11081
33,75 101,7 0,02336 0,03786 0,91622 | 0,08378
40,5 103,3 0,02373 0,03846 0,93063 | 0,06937
53,25 106,3 0,02442 0,03957 0,95766 | 0,04234
64,5 107,2 0,02462 0,03991 0,96577 | 0,03423
67,25 107,5 0,02469 0,04002 0,96847 | 0,03153
79 108,7 0,02497 0,04047 0,97928 | 0,02072
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Tabela C.3. Dados experimentais do estudo de adsorcio para uma concentracio
inicial de o-xileno de 250 ppm, massa de argila 650 mg e vazao do processo 90 ml/min

Vazao dilui¢ao |Co monitor] Cent leito Vazio rota leito Co o-Xileno
(ml/min) (ppm)* (ml/min) (ppm)
1167 150 2000 90 250
*Valor aproximado
o-xileno
i | oo | g | ongny | G| e,
0 9,1 0,00209 0,00339 0,06067 | 0,93933
0,25 9,1 0,00209 0,00339 0,06067 | 0,93933
0,5 8,8 0,00202 0,00328 0,05867 | 0,94133
0,75 8,8 0,00202 0,00328 0,05867 | 0,94133
1 8,8 0,00202 0,00328 0,05867 | 0,94133
1,25 8,8 0,00202 0,00328 0,05867 | 0,94133
1,5 8,6 0,00198 0,00320 0,05733 | 0,94267
1,75 9,2 0,00211 0,00342 0,06133 | 0,93867
2 11,1 0,00255 0,00413 0,07400 | 0,92600
2,25 13,9 0,00319 0,00517 0,09267 | 0,90733
2,5 18,3 0,00420 0,00681 0,12200 | 0,87800
2,75 23 0,00528 0,00856 0,15333 | 0,84667
3 28,7 0,00659 0,01068 0,19133 | 0,80867
3,25 337 0,00774 0,01255 0,22467 | 0,77533
35 38,6 0,00887 0,01437 0,25733 | 0,74267
3,75 44,1 0,01013 0,01642 0,29400 | 0,70600
4 49,5 0,01137 0,01843 0,33000 | 0,67000
4,5 54,3 0,01247 0,02021 0,36200 | 0,63800
4,75 62 0,01424 0,02308 0,41333 | 0,58667
5 65,9 0,01514 0,02453 0,43933 | 0,56067
5,25 69,3 0,01592 0,02580 0,46200 | 0,53800
5,5 75,3 0,01730 0,02803 0,50200 | 0,49800
5,75 78,1 0,01794 0,02908 0,52067 | 0,47933
6,25 84 0,01929 0,03127 0,56000 | 0,44000
6,5 86,5 0,01987 0,03220 0,57667 | 0,42333
6,75 88,1 0,02024 0,03280 0,58733 | 0,41267
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o-xileno

iy | oy | g | mgy | €| T
7 89,2 0,02049 0,03321 0,59467 | 0,40533
7,25 88,8 0,02040 0,03306 0,59200 | 0,40800
7.5 90,7 0,02083 0,03377 0,60467 | 0,39533
7,75 92,4 0,02122 0,03440 0,61600 | 0,38400
8 97,5 0,02239 0,03630 0,65000 | 0,35000
8,25 99,2 0,02278 0,03693 0,66133 | 0,33867
85 101,4 0,02329 0,03775 0,67600 | 0,32400
8,75 102,9 0,02363 0,03831 0,68600 | 0,31400
9 105 0,02412 0,03909 0,70000 | 0,30000
9,25 106,3 0,02442 0,03957 0,70867 | 0,29133
9,5 107,5 0,02469 0,04002 0,71667 | 0,28333
9,75 108,3 0,02487 0,04032 0,72200 | 0,27800
10 108,8 0,02499 0,04050 0,72533 | 0,27467
10,5 1114 0,02559 0,04147 0,74267 | 0,25733
10,75 112,3 0,02579 0,04181 0,74867 | 0,25133
11 113 0,02595 0,04207 0,75333 | 0,24667
11,25 114 0,02618 0,04244 0,76000 | 0,24000
11,5 115,3 0,02648 0,04292 0,76867 | 0,23133
11,75 116,5 0,02676 0,04337 0,77667 | 0,22333
12 117 0,02687 0,04356 0,78000 | 0,22000
12,25 117,2 0,02692 0,04363 0,78133 | 0,21867
12,75 118,3 0,02717 0,04404 0,78867 | 0,21133
13 118,1 0,02713 0,04397 0,78733 | 0,21267
13,25 118,8 0,02729 0,04423 0,79200 | 0,20800
13,5 119,3 0,02740 0,04441 0,79533 | 0,20467
13,75 119,9 0,02754 0,04464 0,79933 | 0,20067
14 119,7 0,02749 0,04456 0,79800 | 0,20200
14,25 120,5 0,02768 0,04486 0,80333 | 0,19667
14,5 121 0,02779 0,04505 0,80667 | 0,19333
15 123,2 0,02830 0,04587 0,82133 | 0,17867
15,25 123,8 0,02844 0,04609 0,82533 | 0,17467
15,5 124,7 0,02864 0,04642 0,83133 | 0,16867
15,75 125 0,02871 0,04654 0,83333 | 0,16667
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o-xileno

iy | oy | g | mgy | €| T
18 125 0,02871 0,04654 0,83333 | 0,16667
18,25 122,6 0,02816 0,04564 0,81733 | 0,18267
18,5 123,3 0,02832 0,04590 0,82200 | 0,17800
18,75 123,5 0,02837 0,04598 0,82333 | 0,17667
19 123,8 0,02844 0,04609 0,82533 | 0,17467
19,25 124,1 0,02850 0,04620 0,82733 | 0,17267
19,5 124,2 0,02853 0,04624 0,82800 | 0,17200
19,75 124,4 0,02857 0,04631 0,82933 | 0,17067
20 124,7 0,02864 0,04642 0,83133 | 0,16867
20,25 125,6 0,02885 0,04676 0,83733 | 0,16267
20,5 125,3 0,02878 0,04665 0,83533 | 0,16467
20,75 125,8 0,02889 0,04683 0,83867 | 0,16133
21 126,2 0,02899 0,04698 0,84133 | 0,15867
24,25 131 0,03009 0,04877 0,87333 | 0,12667
30 133,1 0,03057 0,04955 0,88733 | 0,11267
36,75 1374 0,03156 0,05115 0,91600 | 0,08400
43,75 139,2 0,03197 0,05182 0,92800 | 0,07200
50 141,3 0,03245 0,05260 0,94200 | 0,05800
58 140,1 0,03218 0,05216 0,93400 | 0,06600
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Tabela C.4. Dados experimentais do estudo de adsorcio para uma concentracio

inicial de o-xileno de 425 ppm, massa de argila 650 mg e vazao do processo 90 ml/min

Vazio dilui¢ao |Co monitor] Cent leito Vazio rota leito Co o-Xileno
(ml/min) (ppm)* (ml/min) (ppm)
1167 247,5 3400 90 425
*Valor aproximado
o-xileno
oy | G | Commin | Comin® | i, | v
0 8,8 0,00202 0,00328 0,03556 | 0,96444
0,25 8,5 0,00195 0,00316 0,03434 | 0,96566
0,5 8,5 0,00195 0,00316 0,03434 | 0,96566
0,75 8,5 0,00195 0,00316 0,03434 | 0,96566
1 8,8 0,00202 0,00328 0,03556 | 0,96444
1,25 10 0,00230 0,00372 0,04040 | 0,95960
1,5 13,3 0,00305 0,00495 0,05374 | 0,94626
1,75 19,7 0,00452 0,00733 0,07960 | 0,92040
2 28,3 0,00650 0,01054 0,11434 | 0,88566
2,25 37 0,00850 0,01377 0,14949 | 0,85051
2,5 46,9 0,01077 0,01746 0,18949 | 0,81051
2,75 55,6 0,01277 0,02070 0,22465 | 0,77535
3 63,8 0,01465 0,02375 0,25778 | 0,74222
3,25 71,2 0,01635 0,02651 0,28768 | 0,71232
3,5 79,4 0,01824 0,02956 0,32081 | 0,67919
3,75 85,6 0,01966 0,03187 0,34586 | 0,65414
4 90,2 0,02207 0,03578 0,38828 | 0,61172
4,25 96,1 0,02318 0,03756 0,40768 | 0,59232
4,5 100,9 0,02439 0,03954 0,42909 | 0,57091
4,75 106,2 0,02439 0,03954 0,42909 | 0,57091
5 111,4 0,02559 0,04147 0,45010 | 0,54990
5,25 117,7 0,02703 0,04382 0,47556 | 0,52444
5,5 122,2 0,02807 0,04549 0,49374 | 0,50626
5,75 126,3 0,02901 0,04702 0,51030 | 0,48970




o-xileno

Tempo

Cmonitor

Concentracao

Concentracao

(min) | (ppm) (mg/) (mg/) CiC, | 106
6 129,7 0,02979 0,04828 0,52404 | 0,47596
6,25 133,3 0,03062 0,04963 0,53859 | 0,46141
6,75 138,4 0,03179 0,05152 0,55919 | 0,44081
7 141,4 0,03248 0,05264 0,57131 | 0,42869
7,25 1441 0,03310 0,05365 0,58222 | 0,41778
7,5 147 0,03376 0,05473 0,59394 | 0,40606
7,75 150,3 0,03452 0,05595 0,60727 | 0,39273
8 152,1 0,03494 0,05662 0,61455 | 0,38545
8,25 154,7 0,03553 0,05759 0,62505 | 0,37495
8.5 157 0,03606 0,05845 0,63434 | 0,36566
8,75 159.,6 0,03666 0,05942 0,64485 | 0,35515
9 161,7 0,03714 0,06020 0,65333 | 0,34667
9,25 164,6 0,03781 0,06128 0,66505 | 0,33495
9,5 166,9 0,03833 0,06213 0,67434 | 0,32566
9,75 168,1 0,03861 0,06258 0,67919 | 0,32081
10 169,8 0,03900 0,06321 0,68606 | 0,31394
10,25 171,1 0,03930 0,06370 0,69131 | 0,30869
10,5 172,5 0,03962 0,06422 0,69697 | 0,30303
10,75 173,5 0,03985 0,06459 0,70101 | 0,29899
11 174,8 0,04015 0,06507 0,70626 | 0,29374
11,25 176 0,04042 0,06552 0,71111 | 0,28889
11,5 177,2 0,04070 0,06597 0,71596 | 0,28404
11,75 178.,4 0,04098 0,06642 0,72081 | 0,27919
12 179,5 0,04123 0,06682 0,72525 | 0,27475
12,25 180,5 0,04146 0,06720 0,72929 | 0,27071
12,5 181,4 0,04166 0,06753 0,73293 | 0,26707
12,75 182,1 0,04183 0,06779 0,73576 | 0,26424
13 183,8 0,04222 0,06843 0,74263 | 0,25737
13,25 184,4 0,04235 0,06865 0,74505 | 0,25495
13,5 185,3 0,04256 0,06898 0,74869 | 0,25131
13,75 186,2 0,04277 0,06932 0,75232 | 0,24768
14 186,8 0,04291 0,06954 0,75475 | 0,24525

174



o-xileno

Tempo

Cmonitor

Concentracao

Concentracao

(min) | (ppm) (mg/) (mg/) CiC, | 106
14,25 187,1 0,04297 0,06965 0,75596 | 0,24404
14,5 188 0,04318 0,06999 0,75960 | 0,24040
14,75 188,7 0,04334 0,07025 0,76242 | 0,23758
15 189,3 0,04348 0,07047 0,76485 | 0,23515
15,25 190,2 0,04369 0,07081 0,76848 | 0,23152
15,5 190,5 0,04376 0,07092 0,76970 | 0,23030
15,75 191,3 0,04394 0,07122 0,77293 | 0,22707
16 1922 0,04415 0,07155 0,77657 | 0,22343
16,25 192,6 0,04424 0,07170 0,77818 | 0,22182
16,5 193,5 0,04444 0,07204 0,78182 | 0,21818
16,75 194,1 0,04458 0,07226 0,78424 | 0,21576
17 194,4 0,04465 0,07237 0,78545 | 0,21455
17,25 195 0,04479 0,07259 0,78788 | 0,21212
17,5 195.6 0,04493 0,07282 0,79030 | 0,20970
17,75 196,7 0,04518 0,07323 0,79475 | 0,20525
18 196,8 0,04520 0,07327 0,79515 | 0,20485
18,25 197,7 0,04541 0,07360 0,79879 | 0,20121
18,5 198,3 0,04555 0,07382 0,80121 | 0,19879
18,75 199,2 0,04575 0,07416 0,80485 | 0,19515
19 199 0,04571 0,07408 0,80404 | 0,19596
19,25 198.6 0,04562 0,07394 0,80242 | 0,19758
19,5 198.,9 0,04568 0,07405 0,80364 | 0,19636
20,25 200,8 0,04612 0,07475 0,81131 | 0,18869
26,5 212,5 0,04881 0,07911 0,85859 | 0,14141
31 216,7 0,04977 0,08067 0,87556 | 0,12444
37,25 217,9 0,05005 0,08112 0,88040 | 0,11960
42 218,8 0,05026 0,08146 0,88404 | 0,11596
44 221,3 0,05083 0,08239 0,89414 | 0,10586
45 222.8 0,05117 0,08294 0,90020 | 0,09980
48 226,7 0,05207 0,08440 0,91596 | 0,08404
50,75 227.6 0,05228 0,08473 0,91960 | 0,08040
56,75 228.8 0,05255 0,08518 0,92444 | 0,07556
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o-xileno

nimy | oy | ma | g | G| 1
62,75 2279 0,05235 0,08484 0,92081 | 0,07919
66,5 2323 0,05336 0,08648 0,93859 | 0,06141
69 231 0,05306 0,08600 0,93333 | 0,06667
71,5 232,1 0,05331 0,08641 0,93778 | 0,06222
77,5 231,7 0,05322 0,08626 0,93616 | 0,06384
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Tabela C.5. Dados experimentais do estudo de adsorcio para uma concentracio

inicial de o-xileno de 525 ppm, massa de argila 650 mg e vaziao do processo 90 ml/min

Vazio dilui¢ao |Co monitor] Cent leito Vazio rota leito Co o-Xileno
(ml/min) (ppm)* (ml/min) (ppm)
1167 320 4200 91 525
*Valor aproximado
o-xileno
i | oy | g | gy | G| e
0 8,2 0,00188 0,00302 0,02563 | 0,97438
0,25 7.9 0,00181 0,00291 0,02469 | 0,97531
0,5 7.9 0,00181 0,00291 0,02469 | 0,97531
0,75 7,9 0,00181 0,00291 0,02469 | 0,97531
1 7,9 0,00188 0,00302 0,02563 | 0,97438
1,25 8,2 0,00239 0,00383 0,03250 | 0,96750
1,5 104 0,00358 0,00574 0,04875 | 0,95125
1,75 15,6 0,00581 0,00932 0,07906 | 0,92094
2 25,3 0,00581 0,00932 0,07906 | 0,92094
2,25 36,3 0,00834 0,01337 0,11344 | 0,88656
2,5 49,6 0,01139 0,01826 0,15500 | 0,84500
2,75 61,5 0,01413 0,02264 0,19219 | 0,80781
3,25 85,2 0,01957 0,03137 0,26625 | 0,73375
3,5 96,4 0,02214 0,03549 0,30125 | 0,69875
3,75 106 0,02435 0,03903 0,33125 | 0,66875
4 115,6 0,02655 0,04256 0,36125 | 0,63875
4,25 1233 0,02832 0,04540 0,38531 | 0,61469
4,5 131,9 0,03030 0,04856 0,41219 | 0,58781
4,75 138,8 0,03188 0,05110 0,43375 | 0,56625
5 145,7 0,03347 0,05365 0,45531 | 0,54469
5,25 151,6 0,03482 0,05582 0,47375 | 0,52625
5.5 157,9 0,03627 0,05814 0,49344 | 0,50656
5,75 163,4 0,03753 0,06016 0,51063 | 0,48938
6 168,6 0,03872 0,06208 0,52688 | 0,47313
6,25 173,2 0,03978 0,06377 0,54125 | 0,45875

177



o-xileno

iy | oy | g | mgy | €| T
6,5 178 0,04088 0,06554 0,55625 | 0,44375
6,75 181,9 0,04178 0,06697 0,56844 | 0,43156
7 186,7 0,04288 0,06874 0,58344 | 0,41656
7,25 190 0,04364 0,06996 0,59375 | 0,40625
7.5 193,9 0,04454 0,07139 0,60594 | 0,39406
7,75 196,9 0,04523 0,07250 0,61531 | 0,38469
8 200 0,04594 0,07364 0,62500 | 0,37500
8,25 203 0,04663 0,07474 0,63438 | 0,36563
8,5 206 0,04732 0,07585 0,64375 | 0,35625
9 2114 0,04856 0,07784 0,66063 | 0,33938
9,25 214 0,04915 0,07879 0,66875 | 0,33125
9,5 216,1 0,04964 0,07957 0,67531 | 0,32469
9,75 218,5 0,05019 0,08045 0,68281 | 0,31719
10 220,6 0,05067 0,08122 0,68938 | 0,31063
10,25 222,6 0,05113 0,08196 0,69563 | 0,30438
10,5 224 0,05145 0,08247 0,70000 | 0,30000
10,75 226 0,05191 0,08321 0,70625 | 0,29375
11 2279 0,05235 0,08391 0,71219 | 0,28781
11,25 230 0,05283 0,08468 0,71875 | 0,28125
11,5 231,5 0,05317 0,08524 0,72344 | 0,27656
11,75 233 0,05352 0,08579 0,72813 | 0,27188
12 2344 0,05384 0,08630 0,73250 | 0,26750
12,25 236,2 0,05425 0,08697 0,73813 | 0,26188
12,5 237,8 0,05462 0,08756 0,74313 | 0,25688
12,75 239,8 0,05508 0,08829 0,74938 | 0,25063
13 2414 0,05545 0,08888 0,75438 | 0,24563
13,25 242 0,05558 0,08910 0,75625 | 0,24375
13,5 241,8 0,05554 0,08903 0,75563 | 0,24438
13,75 243 0,05581 0,08947 0,75938 | 0,24063
14 2439 0,05602 0,08980 0,76219 | 0,23781
14,25 245 0,05627 0,09021 0,76563 | 0,23438
14,5 247,1 0,05676 0,09098 0,77219 | 0,22781
14,75 247,8 0,05692 0,09124 0,77438 | 0,22563
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o-xileno

iy | oy | g | mgy | €| T
15 248,7 0,05712 0,09157 0,77719 | 0,22281
15,25 250,1 0,05744 0,09208 0,78156 | 0,21844
15,5 251,3 0,05772 0,09253 0,78531 | 0,21469
15,75 252,6 0,05802 0,09301 0,78938 | 0,21063
16 253,5 0,05823 0,09334 0,79219 | 0,20781
16,25 254,6 0,05848 0,09374 0,79563 | 0,20438
16,5 2554 0,05866 0,09404 0,79813 | 0,20188
16,75 256,3 0,05887 0,09437 0,80094 | 0,19906
17 257,3 0,05910 0,09474 0,80406 | 0,19594
17,25 2584 0,05935 0,09514 0,80750 | 0,19250
17,5 259,8 0,05967 0,09566 0,81188 | 0,18813
17,75 260,2 0,05976 0,09580 0,81313 | 0,18688
18 261 0,05995 0,09610 0,81563 | 0,18438
18,25 261,3 0,06002 0,09621 0,81656 | 0,18344
18,5 262 0,06018 0,09647 0,81875 | 0,18125
18,75 263,2 0,06045 0,09691 0,82250 | 0,17750
19 264 0,06064 0,09720 0,82500 | 0,17500
19,25 264,7 0,06080 0,09746 0,82719 | 0,17281
19,5 2654 0,06096 0,09772 0,82938 | 0,17063
20 267,8 0,06151 0,09860 0,83688 | 0,16313
26,5 2773 0,06369 0,10210 0,86656 | 0,13344
33,25 288,6 0,06629 0,10626 0,90188 | 0,09813
43 296,7 0,06815 0,10924 0,92719 | 0,07281
54,75 302,7 0,06953 0,11145 0,94594 | 0,05406
62,5 304,9 0,07003 0,11226 0,95281 | 0,04719
71,5 308.,5 0,07086 0,11359 0,96406 | 0,03594
80 312,1 0,07168 0,11491 0,97531 | 0,02469
82,5 312,1 0,07168 0,11491 0,97531 | 0,02469
105,5 312,6 0,07180 0,11510 0,97688 | 0,02313
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Tabela C.6. Dados experimentais do estudo de adsorcio para uma concentracio

inicial de o-xileno de 725 ppm, massa de argila 650 mg e vaziao do processo 90 ml/min

Vazio dilui¢ao |Co monitor] Cent leito Vazio rota leito Co o-Xileno
(ml/min) (ppm)* (ml/min) (ppm)
1167 450 5800 90 725
*Valor aproximado
o-xileno
oy | o | i | Comin | e, | v
0 10,3 0,00237 0,00379 0,02289 | 0,97711
0,25 10,3 0,00237 0,00379 0,02289 | 0,97711
0,5 10 0,00230 0,00368 0,02222 | 097778
0,75 10 0,00230 0,00368 0,02222 | 0,97778
1 10 0,00271 0,00434 0,02622 | 0,97378
1,25 11,8 0,00393 0,00630 0,03800 | 0,96200
1,5 17,1 0,00671 0,01075 0,06489 | 0,93511
1,75 29,2 0,01116 0,01789 0,10800 | 0,89200
2 48,6 0,01116 0,01789 0,10800 | 0,89200
2,25 67,4 0,01548 0,02482 0,14978 | 0,85022
2,5 89,1 0,02046 0,03281 0,19800 | 0,80200
2,75 106,7 0,02451 0,03929 0,23711 | 0,76289
3 128,2 0,02945 0,04720 0,28489 | 0,71511
3,25 141,2 0,03243 0,05199 0,31378 | 0,68622
3,5 157,1 0,03608 0,05784 0,34911 | 0,65089
3,75 169,9 0,03902 0,06256 0,37756 | 0,62244
4 183,1 0,04206 0,06742 0,40689 | 0,59311
4,5 205 0,04709 0,07548 0,45556 | 0,54444
4,75 2134 0,04901 0,07857 0,47422 | 0,52578
5 223 0,05122 0,08211 0,49556 | 0,50444
5,25 230,6 0,05297 0,08490 0,51244 | 0,48756
55 238,9 0,05487 0,08796 0,53089 | 0,46911
5,75 246,1 0,05653 0,09061 0,54689 | 0,45311
6 2534 0,05820 0,09330 0,56311 | 0,43689
6,25 259,6 0,05963 0,09558 0,57689 | 0,42311
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o-xileno

iy | oy | g | mgy | €| T
6,5 2654 0,06096 0,09772 0,58978 | 0,41022
6,75 270,7 0,06218 0,09967 0,60156 | 0,39844
7 276,3 0,06346 0,10173 0,61400 | 0,38600
7,25 281 0,06454 0,10346 0,62444 | 0,37556
7.5 286.,4 0,06578 0,10545 0,63644 | 0,36356
7,75 290,4 0,06670 0,10692 0,64533 | 0,35467
8 294,7 0,06769 0,10851 0,65489 | 0,34511
8,25 2989 0,06865 0,11005 0,66422 | 0,33578
8,5 302,7 0,06953 0,11145 0,67267 | 0,32733
9 311,1 0,07146 0,11454 0,69133 | 0,30867
9,25 313,9 0,07210 0,11558 0,69756 | 0,30244
9,5 317,6 0,07295 0,11694 0,70578 | 0,29422
9,75 320,7 0,07366 0,11808 0,71267 | 0,28733
10 324 0,07442 0,11929 0,72000 | 0,28000
10,25 326,2 0,07492 0,12010 0,72489 | 0,27511
10,5 329,1 0,07559 0,12117 0,73133 | 0,26867
10,75 331,3 0,07609 0,12198 0,73622 | 0,26378
11 333,4 0,07658 0,12275 0,74089 | 0,25911
11,25 336 0,07717 0,12371 0,74667 | 0,25333
11,5 338,5 0,07775 0,12463 0,75222 | 0,24778
11,75 340,7 0,07825 0,12544 0,75711 | 0,24289
12 343,3 0,07885 0,12640 0,76289 | 0,23711
12,25 345,1 0,07926 0,12706 0,76689 | 0,23311
12,5 3474 0,07979 0,12791 0,77200 | 0,22800
12,75 349,1 0,08018 0,12854 0,77578 | 0,22422
13 3514 0,08071 0,12938 0,78089 | 0,21911
13,25 353 0,08108 0,12997 0,78444 | 0,21556
13,5 355,2 0,08158 0,13078 0,78933 | 0,21067
13,75 356,5 0,08188 0,13126 0,79222 | 0,20778
14 358,3 0,08230 0,13192 0,79622 | 0,20378
14,25 3599 0,08266 0,13251 0,79978 | 0,20022
14,5 361,5 0,08303 0,13310 0,80333 | 0,19667
14,75 362,9 0,08335 0,13362 0,80644 | 0,19356
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o-xileno

iy | oy | g | mgy | €| T
15 365.,4 0,08393 0,13454 0,81200 | 0,18800
15,25 366,4 0,08416 0,13491 0,81422 | 0,18578
15,5 367,5 0,08441 0,13531 0,81667 | 0,18333
15,75 368,7 0,08469 0,13575 0,81933 | 0,18067
16 369,9 0,08496 0,13619 0,82200 | 0,17800
16,25 370,9 0,08519 0,13656 0,82422 | 0,17578
16,75 373,2 0,08572 0,13741 0,82933 | 0,17067
17 374,2 0,08595 0,13778 0,83156 | 0,16844
17,25 3743 0,08597 0,13781 0,83178 | 0,16822
17,5 375,7 0,08629 0,13833 0,83489 | 0,16511
17,75 376,7 0,08652 0,13870 0,83711 | 0,16289
18,25 378,7 0,08698 0,13943 0,84156 | 0,15844
18,5 379,5 0,08717 0,13973 0,84333 | 0,15667
18,75 380,6 0,08742 0,14013 0,84578 | 0,15422
19 380,6 0,08742 0,14013 0,84578 | 0,15422
19,25 381,5 0,08763 0,14046 0,84778 | 0,15222
19,5 382,6 0,08788 0,14087 0,85022 | 0,14978
19,75 383,6 0,08811 0,14124 0,85244 | 0,14756
20 384,2 0,08825 0,14146 0,85378 | 0,14622
20,25 384,8 0,08838 0,14168 0,85511 | 0,14489
20,5 3857 0,08859 0,14201 0,85711 | 0,14289
20,75 387,6 0,08903 0,14271 0,86133 | 0,13867
21 388 0,08912 0,14286 0,86222 | 0,13778
21,25 389,6 0,08949 0,14345 0,86578 | 0,13422
21,5 389,8 0,08953 0,14352 0,86622 | 0,13378
21,75 390,8 0,08976 0,14389 0,86844 | 0,13156
22 391,9 0,09001 0,14429 0,87089 | 0,12911
22,25 392,4 0,09013 0,14448 0,87200 | 0,12800
22,5 392,8 0,09022 0,14463 0,87289 | 0,12711
22,75 393,6 0,09040 0,14492 0,87467 | 0,12533
23 394,5 0,09061 0,14525 0,87667 | 0,12333
23,25 394.8 0,09068 0,14536 0,87733 | 0,12267
23,5 3959 0,09093 0,14577 0,87978 | 0,12022

182



o-xileno

iy | oy | g | mgy | €| T
23,75 396,3 0,09102 0,14591 0,88067 | 0,11933
24 3972 0,09123 0,14625 0,88267 | 0,11733
24,25 397.8 0,09137 0,14647 0,88400 | 0,11600
24,5 398,4 0,09151 0,14669 0,88533 | 0,11467
24,75 398,7 0,09158 0,14680 0,88600 | 0,11400
25 399 0,09164 0,14691 0,88667 | 0,11333
25,25 400 0,09187 0,14728 0,88889 | 0,11111
25,5 400,2 0,09192 0,14735 0,88933 | 0,11067
25,75 400,5 0,09199 0,14746 0,89000 | 0,11000
26 4014 0,09220 0,14779 0,89200 | 0,10800
26,25 402 0,09233 0,14801 0,89333 | 0,10667
26,5 403,1 0,09259 0,14842 0,89578 | 0,10422
26,75 403,5 0,09268 0,14857 0,89667 | 0,10333
27 4044 0,09288 0,14890 0,89867 | 0,10133
30 411,7 0,09456 0,15158 0,91489 | 0,08511
34,75 418,3 0,09608 0,15401 0,92956 | 0,07044
41 426,7 0,09801 0,15711 0,94822 | 0,05178
45,5 430 0,09876 0,15832 0,95556 | 0,04444
49 4323 0,09929 0,15917 0,96067 | 0,03933
54 436,5 0,10026 0,16072 0,97000 | 0,03000
57 4374 0,10046 0,16105 0,97200 | 0,02800
60,75 438,5 0,10072 0,16145 0,97444 | 0,02556
66,5 443,1 0,10177 0,16315 0,98467 | 0,01533
72,5 432,5 0,09934 0,15924 0,96111 | 0,03889
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