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Pergunte a qua1quer um na massa de gente obscu­
ra qual o propôsito da existência das coisas? 
A resposta geral e que todas as coisas ·f'oram 
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the World (A 
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RESUMO 

O processo de adsorção de gases sulfurosos, na superfi­

cte de só1tdos, é um dos métodos ma1s tmportantes par~ controle 

ambtental da emtssão de gases de combustão 

Neste trabalho toi efetuado um estudo, em escala de 

bancada de laboratório, da adsorçio em superfictes de carvão ati­

vado ut1l12ando misturas padrões de gases 

O equipamento fo1 projetado e construido em vidro, de 

modo a vtsua1izar o comportamento do leito fluidízado em face ao 

escoamento de gases. O sistema foi acoplado a instrumentos usua1s 

de medtdas de vazão e pressão. 

No s1stema de adsorção foram coletados dados macroscó-

picos da cinêtica de adsorção num ciclo fechado, à temperatura 

ambiente. Um modelo matemático e proposto, visando caracter1zar 

os efeitos de transferênc1a de massa para o sólido 

Os resultados foram satisfeitos, assumindo algumas hi­

pÔteses fundamenta1s para obtenção da isoterma de adsorção li-

near. 

Aspectos 1mportantes para a interpretação dos dados cl­

nétlcos, como a massa de sólidos, concentração do gás a cada pas­

sagem pelo sólido, taxa de escoamento e diâmetro de partícula, 

foram evidenc1ados neste trabalho 

Um Slstema de amostragem para ana11se do gas d1Ôxido de 

enxofre fol montado, a part1r da titulação dos gases com uma so­

lução de Iodo/Iodeto de Potássio. Através de uma curva de call­

bração, a concentração do gás mostrou-se ser proporc1ona1 ao tem­

po de descoloramento da solução, 
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ABSTRACT 

The su1furous gas adsorptton process 10 so1ids surfaces 

one o f t h e 1mport ant methods of env1ronmenta1 control 

concerntng to combust1on gases em1ssion 

In th1s work, ít was carried out a stud~ on the 

adsorpt 10n 1n surface of act1vated carbon, in laborator~ scale, 

us1n9 standard gas m1xture. 

The- equ1pment was designed and bui 1 t 1n 91 ass, 10 order 

to visu:al1ze the f1uidized bed behavior in face of the gas 

f1 ovn ng The s~stem was connected to usual pressure and flow 

measure dev1ces 

Macroscopic data of the adsorption kinetics in a closed 

c~cle- were- co11ected 10 the adsorption s~stem, at room 

t emperat ure A mathemat1ca1 mode1 was proposed, view1n9 to 

characterize the effects of mass transfer to th~ sol1d 

Assum1ng some fundamental h~pothesis 1n arder to obtain 

a 11near adsorptJ.on isotherm, the results were ver~ satisfactor~ 

lmportant aspects to the 1nterpretation of the kinetics 

data, sue h as solid mass, gas concentration at each passage-

through the so1id, flow rate, partic1e diameter were showed out 

in the present work_ 

A samPle s~stem, 1n order to ana1~se the sulfur 

dlOXl.de, was built us1n9 titration of the gases with a solut1on 

of lOd1ne/potass1um iodide. B~ means of a calibrat1on curve the 

gas concentrat1on showed out 

solut2on decolor1ng t1me 

as be1ng proportiona1 to the 



NOMENCLATURA 

a e b - Parâmetros da 1soterma de adsorçio, segunao Langmulr 

A - ~rea da seçâo transversal do tubo, cm2 

c - NUmero de moles da gás presente na leito por unidade de 

massa do sólido, mol/g 

- Diâmetro do tubo, em 

DHa - Deflexão no fluxímetro caPilar Para o ar, em 

DHl Deflexão manométrica do le1to de só11do, em 

DHm Deflexão no f1uxímetro capilar Para a mistura paarão,cm 

DHma DafleH~o no fluKimetro capilar para a mistura padrlo + 

ar, em 

DHP - Deflexão manomEtr1ca da placa distribuidora, em 

DHpl Deflexão manométr1ca da placa distribuidora+do leito óe 

scll1do, em 

Dp - Diâmetro media das partículas, em 

Gm Vazão molar do gas, mol/s 

L Altura do leito, em 

Lo - Altura Inicial do leito, em 

Ms e w Massa de sô11do, g 

"ads NUmero de mo1es adsorv1do a cada ciclo, mol 

"t - Número de moles t ot a1 s por unidade de tempo, mol/s 

N - Número de c1clos que ocorre o contato g<is-sÓ11do 

llP Queda de pressao no 1 e i to de sÓlH:Io, dina/cm2 

Q - Vazão volumé-trl.ca do sl.stema, cm3/s 

O a - Vazão volumé-tr1ca do ar, cm3/s 

Qm Vazão volumétr1-ca da m1stura padrão, cm3/s 

O ma Vazão volume?tr1ca da m1stura padrão+ar, cm3/s 
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R e"" - Ndmero De 'RP.':::I'flül ds "' V*ót p lp 

t - Tempo 1n1c1al do vapor no gas de saida do le1to, s 

t c 

v 

v 

Tempo de contato gás-sólldo, s 

tempo de descoloramento da solução, m1n 

lempo total do exper1mento, s 

- Ve1oc1dade de escoamento, cm/s 

Volume total do equ1pamento, cm3 

Vsólldos- Volume de sól1dos no le1to, cm3 

Vtota) Volume de total do le1to, cm3 

Vvaz1.os Volume de vaz1os no leito, cm3 

':::1'.~ 1 ,'j 2 - F~aç5es mo}ares do gás após o le1to à cada ciclo 

~n - Fração molar f1nal do gas detectada 

~o - Fração molar do gas na entrada do letto 

~~ - Fração molar do gàs presente na m1stura padrão 

~SO Fração. molar do gás adsorv1do 

Y - NUmera de moles adsorv1do por un1dade de massa de ad-

sorvente, mo1/g 

2 

- Poros1dade 

- Dens1dade do gas <ar}, g/cm3 

- Dens1dade do sÓlldO, g/cm3 

- V1scos2dade do gás (ar), g/cm*s 
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CAPÍTULO I - INTRODUC~O 
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l,l- MOT!VACIO b PESQUISA 

Um dos problemas mais preocupantes dos países 1 ndus-

trializados é, ~em dúvida, a Polu1ção do meio amb1ente. 

Entre os inúmeros poluentes expelidos na atmosfera. os 

gases sulfurosos são os ma1s conhecidos. Eles provêm da queima 

dos combustíveis fósseis(petróleo,carvia}, bem como das rejeições 

das ind~str1as quim1cas 

Com o objetivo de prest~rvaçio do habit~t e um ma1ar 

aproveitamento da mat€r1a-prima surge alguns metodos industriali-

zados para a remoção destes gases. Um dos principais métodos e a 

adsorção em leitos(fixas, f1uidizados,rec~rcu1antes) de sólidos 

Países como Japão, Alemanha Ocidental e Estados Unidos 

desenvolveram e patentearam os processos de dessulTurização, com 

o 1nteresse de aproveitar ao mâximo todo gâs desperdiçado 

Na década dos anos 50, surgiu na Alemanha, o pr~meiro 

processo tndustria1, chamado Processo Rein1uft{1), O processo 

' 
consiste na adsorção e regeneração em leitos de carvão circulante 

e sucessivas etapas de concentra,ão com os gases, atê a obtenção 

de níveis convenientes de 25-30% em volume 

Seguindo as atividades do Reinluft, na década de 70, a 

tecnologta de adsorção em carvão foi avançada atraves do processo 

chamado Bergbau-Forschung(2), desenvolvido em Luenen na Alemanha, 

Esse processo consiste em três seções bás1cas adsorção, regene-

e uma un1dade C1aus{tratamento de salda do gás 

r1co em SOz>. O processo 1nvest1ga o comportamento dos Oxidas de 

nitrogénlo e a retenção de cinzas volantes 

Nos Estados Un1dos, a Foster-Weeler(3) constroe uma 

untdade licenc1ada pela Bergbau-Forchung, onde utiliza três se-
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ç5es pr1nc1pai~· adsorçio,regeneracio e ResoKCtratamento do g~s 

de ~alda para a produção do enxofre elementar) 

Outro projeto foi desenvolvido no Japão pela ComPanhia 

de M~qu1nas e Construçio Naval Sumimoto e a Companhia de Energia 

Elétrica Kansai(1) Esse processo emprega o efeito da adsorção em 

fluxo cruzado como Processo Bergbau-Forschung e o de regeneraçio 

como Processo Reinluft 

Com a necessidade de desenvolver novos m~todos e pro­

cessos surge o processo chamada Westvaco(4), que utiliza leitos 

f1u1d1zados de múltiplos estágios, nas etapas de adsorção e de­

son;:ão, umpregando carvão ativado. 

O processo Westvaco, mostrado na f1gura 1, é um proces­

sa altamante eficiente para a remoção do dióxido de enxofre<SOe> 

e regenera economicamente o carvão ativado, enquanto produz como 

produto secundário o S elementar 

No entanto, observa-se na literatura uma grande escas­

sez de dados, que permitam prever com segurança e canfiabi1idade 

o comportamento de leitos f1uidizados nos processos de dessulfu­

rJ.zaç:ãa 

O presente trabalho tem a final1dade de contribuir para 

d!"-,envo1vímenta de métodos de cálculo ap1 icável.s a um processo 

s1mples e ráp1do de adsor~ão do gás dióx1do de enxofre(502), v1-

sando o controle amb1ental e a producio de substinc1as de valor 

comerc1al, como o enxofre elementar e o ácido sulf~r1co 

Esta pesqu1sa tem caracterist1cas de abertura de uma 

l1nha de ação experimental, onde a obtenção de dados básicos au­

xiliem ao projeto de equipamento de un1dades de dessulfurizacão 

em fase gasosa pe1o contato com superficies scilidas 
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!.2- OBJETIVOS DESTE TRABALHO 

O pr~sente trabalho tem por objetivo estudar a adsorçio 

do gas diÓXIdo de enxofreCS02) na superfície de carvic at~vado, 

num 1etto fluidtzado, vtsando obter uma análise macrosc6Pica dos 

dados cinéticos de adsorç~o 

A interpretaçio destes dados foi baseada nos modelos 

tradtcionais e simplificados de adsorçio física existentes na 

literatura, com a adoção de um método dinâm1co de aná11se expe­

rimental 

Como um estudo pre1tminar foram necessàr1os a obtenção 

de alguns parâmetros fluidodinimtcos e o desenvolvimento de um 

método analítico para anàlise do gás dióxido de enxofre(S02} 
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CAPiTULO II - REVISÃO DA LITERATURA 
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Nos ~lt1mos anos um grande numeres de trabalhos tem SI­

do Publicado sobre o comportamento de s1stemas gis-sÓlldo flu1d 1 -

~ados No entanto, poucos relatam os aspectos de aplicaçio, refe­

rentes as características de adsorção em fase gasosa, vtsando o 

c~lcu1o de equipamentos para viabilizar a remoçio de gases sul­

furosos 

A têcnica do processo de adsorção em adsorventes s611-

dos com alto potencial de retençio, tem sido um assunto polim1co 

de algumas Investigações. 

Alguns autores, como Amundson{5), apresentam modelos 

matemáticos para o tratamento do leito fluidizado funcionando co­

mo adsorvedor, exlgindo a determ1nação dos parâmetros básicos da 

formulação, por v1a experimental 

Richardson e Bakhtiar<6>, em 1958, determ~naram a taxa 

de transferência de massa de vapores em particulas s61idas flul­

dJzadas, Com a adsorção de vapores de to1ueno e iso-octano de uma 

corrent~ de ar, por m1croesferas de alumina sintàtica, determina­

ram a concentraçio de saída do vapor, usando um analisador s8ni-

co 

Os efeltos da variação de massa de sólido, da concen­

tração de salda do vapor em função do tempo, taxa de escoamento 

e o d1imetro da coluna, sio analisados em função do coef1ciente 

de transferência de massa 

A ftgura 2 caracter1za as hipóteses admitldas, onde ~ e 

~o correspondem as frações molares do vapor de entrada e salda, 

Gm e a vazão molar do gás, W ê massa de sôlido na leito e t é o 

tempo in1c1al do vapor no gás de saída do leito 

O comportamento do sistema foi testado e comprovado para 

o e-feito de desordio, mostrando-se qualitativo 
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Os resultados desta 1nvestigaçio fornecPram as segu1n-

t.P~; conclusões 

- Nio h~ diferença no comportamento dos leitos de s611-

dos, quanto a util1zação de massas constantes de sólido; 

-O gas e o sÔlido atingem rapidamente o equilibrlo, 

1mpossib1litando obter os coef1cientes de transferência, suposta-

mente constante. 

~o~ ' ' I \ I 
I 
' 0\ -o"f 

-"' - ~~ ... 1~ 

- _,J \ > 
I • 
I ).~ 

' \ 
I • 

1.. 
-I,S~ 

'\ i 
' 

I 
J • 

o '"' "' ~re 

'-' MOLES ~lll • 

FIGURA 2 - Adsorçio de vapor de iso-octano sobre m1-

croesferas de sí1ica-alumlna 



9 

Um dos trabalhos ma1s completos s0bre a presente pes­

quisa ~ aquele devido a Fraser(7), em 1971, onde prop5e um estudo 

de adsorção do d1Óx1do de enxofre(S02} numa var1edade de superfí­

CieS particuladas, em presen~a de outros gases contam1nantes 

As concentrações uti1lzadas, do gás diÓKldo de enxofre 

CS02>, sio aquelas encontradas na atmosfera ou nas chamin~s dos 

processos de combustão. No entanto, o tamanho de partículas sóli­

das empregadas são ma1ores daquelas existentes no meio 

introdUZidas 

num sistema fechada, em presen~a de um leito fluidizado a uma 

temperatura constante. O g~s entra em contato com o leito de só­

lido e, após vár1as passagens, mede-se a concentração do gás no 

equilíbrio com o sól1do, por detectores GM 

Os adsorventes utili~ados e os contam1nantes adiclona­

dos ao gás d1óxido de enxofre<SOe> estão listados na tabela 1 

A tabela 2 mostra a ordem de ef1ciênc1a de adsor~ão do 

d16xido dP enxofre(S0c) em presen'a dos contam1nantes 

A anál1se conclusiva deste trabalho é diri9ido pelos~­

gulntes ponto5 

- Aumento da adsorção do d1Óx1do de enxofre (SOe) em 

presen~a de diferentes substâncias e outros gases, devido ao au­

mento da area superfíclal; 

- Poss1bilidade de haver ume adsorçio quÍmica do dióxi­

do de enxofre e a superf1c1e das particulas para a temperatura d~ 
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TABELA 1 

CONDIÇÕES DE TESTE 

FATOR MATERIAL NfVEL 

psferas de vidro 1 '0 m2 

cinzas 8' 1 m2 

Subst r·at os Grafite 24 m2 

Zeól itos 250 m2 

Carvão ativado 1860 m2 

Temperaturas Baixa 

Alta 

dióxido de nitrogênio 300 ppm 

diôxido de carbono 200 ppm 

Contam1nantes monóxido de carbono 30 ppm 

buteno-1 10 ppm 

vapor de ãsua 58% U~R~ 

atmosfera seca !500 ppm(água) 

Gâs em teste d1Óx1do de enxofre 1-'50 ppm 
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TABELA 2 

ORDEM CRESCENTE NA EFICiêNCIA DO SUBSTRATO PARA A ADSORÇÃO 

DO DióXIDO DE ENXOFRE EM PRESENÇA DE VÁRIOS CONTAMINANTES 

+CO +buteno-1 58Y.U.R. 

carvao esferas carvão carvão zeól ito carvao 
ativado de vidro ativado ativado ativado 

zeó1ito zeólito zeci1ito zeálito Clnzas zeôll.to 
28 

grafite grafite cl.nzas c1nzas carvão esferas 
ativado de vidro 

esferas carvão esferas esferas grafite cinzas 
de vidro ativado de vidro de vidro 

carvão :zeólito carvão carvão carvão esferas 
at1vado ativado ativado ativado de vidro 

zeólito carvão zeólito zeálito zeálito zeólito 
ativado 

65 grafite grafite- esferas grafite grafite cinzas 
de vidro 

esferas esfe-ras grafite- cinzas cinzas grafite 
de vidro de vidro 

c1n:zas c1nzas c1nzas esferas esfe-ras carvão 
de vidro de vidro ativado 
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CAPÍTULO III - MATERIAIS E MÉTODOS 

I 
' 



III.1- DESENVOLVIMENTO DE UM MéTODO ANALiTICO PARA 

O DióXIDO DE ENXOFRE<S02> 

13 
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A natureza do gás dióxido de enxofre(S02) provEm de 

apreciáveis concentraç5es dos gases vulcinicos. No entanto, hoje, 

~le e or191nado, Prlnclpa1mente pelas 1ndústr1as quím1cas, atra­

ves da combustão do enxofre(S) contido$nfr;mlnerais e combustíveis 

fósseis(petr61eo,carvão>. 

O dióx1do de enxofre(S02) é usado em indústrias para 

branqueamento, produ~ão de ác2do sulfúr1co <H2S04>, sulftto para 

celulose, a1vejante e agente preservante, flu1do refrigerante li­

quido para os refr1geradores e como precipitador nas indústrias 

petrolíferas 

Este gas é, sem dúvida, o ma1s 1mportante poluente at-

mosférico. O controle e a redu~ão de sua emissão é um fator pri-

mord1a1 na preserva~ão do meio ambiente. 

A ma~oria dos países desenvolvidos já possuem uma le­

gtslação e regulamentação vtsando um rtgoroso controle, 

No Brasil normas regulamentadaras<NR> aprovadas pela 

portartam 3214, MTB de B/6/78(8), que decretam o limite de tole­

râncla para ambientes de trabalho igual a 4ppm(partes de gás por 

m1lhão de ar> ou 10mg/m3 <miligramas de gás por metro cUbico de 

ar) para um período de 48 horas/semana_ 

A presente revisão tem por objet1vo mostrar alguns as­

pectos básicos que são relevantes sobre estF gàs, bem como o de­

senvolvimento de um método analítico co1ortmétrico<iodometria) 

para anãl1se específica do diÕxido de enxofre(SOe)_ 
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!II.!.2- ASPECTOS GERAIS 

111.1.2.1- PROPRIEDADES FISICAS 

A tabela 3 lista algumas das princ1pais propriedades 

Tís1cas do gás dióxido de enxofre(S02)(9}-

TABELA 3 - PROPRIEDADES FiSICAS DO DióXIDO DE ENXOFRE 

Peso Molecular (g/gmol) 

Densidade específica (1Íq} 

I Volume Molar<liq) (cm3) 

Ponto de fusão {QC} 

Ponto de Ebulição (QC} 

Temperatura Crítica (9C) 

Pressão Crítica (atm) 

Calor de Fusão (cal/mol) 

Calor de vaporização (ca1/mol) 

Constante Oiel€tr1ca 

111.1.2.2- REAÇÕES GUiMICAS 

64,06 

2,927~E-03 a 0QC e iatm 

1,434 a -109C 

44 

-75,46 

-10,02 

157,2 

77,7 

5,96•E+03 

13,9 a 14,59C 

Perk~ns(9) destaca algumas reações que podem remover o 

diÓHldo de enxofre<SOe> do ar atmosférico· 



~1 Na presença de óx1dos metál1cos 

1/202 
502--- ---) 
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b) Oxidaçio do S02 à sulfato, em presença de óxidos met~l1cos· 

c) Reaç~o entre o dióxido de enx6fre(S02) e agua para formar ~ci-

d) Reaçio entre o trióxido de enxofre e o vapor de ~gua formando 

ácido sulfúrico, na reação· 

A falta de altas concentrações do dióxido de enxofre 

CS02) na ~lmosfera. por algum período, nio significa que pouco ou 

nenhum tenha sido emitido No entanto, o dióxido de enxofre(S02) 

pode ter sido convertido para sulfatos e ácido sulfúrico 

rir 1,2,3- EFEITOS DO DióXIDO DE ENXOFRE<S02 ) 

Leithe(ii}, Azevedo e Della Rosa(12> fazem uma revisão 

dos problemas que podem causar, os poluentes contendo enxofre(S), 

nos seres animados e inanimados, como previní-1os e analisã-1os 

quantitativamente 

O dióxido de enxofre(S0e) e um gas fortemente irritan-

te, o qual ê facilmente detectado Pelo seu sabor e odor. Pessoas 

sens1ve1s podem perceber 0,3 ppm(partes de gás por mílhão de ar) 

pelo sabor e de 0,3-1 ppm pe1o odor, 

O efeito do dióxido de enxofre(S0c) nas vias respirató-

rias e aumentada Pela presença do vapor de ãgua ou fuma~a. Isso 
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nBs muc.osas d~ boc~ P nar1~ No ~nt~nto, qu~ndo est2 nH form~ dP 

~eroso1s, pode penetrar no orgia resp1rat6rio 1nterno onde ~ con­

vertido em ac. sulf~rico 

O ar resp1rado, po1uido pe1o diOxido de enxofre(S02 }, 

pr1nc1pa1mente em nevoeiros espessos pers1stente, pode causar nas 

pessoas desde uma simples bronqu1te até a morte. 

O efeito do SOe nas plantas é também mu1to tmportante 

Concentrações entre 1-2 ppm (partes de gas Por mi1hão de ar) po­

dem, em poucas horas, levar a destruição dos tecidos das plantas 

Em plantas sensive1s o preJuizo pode acontecer numa 

concentração do gás menor ou igual a 0,3 ppm Uma concentração 

de 0,15 ppm é dado como limite de tolerância, mesmo para as plan­

tas ma1s sensíveis Ramos, plantas 1egum1nosos e cente1o são par­

ticularmente suscetíveis a esses perigos. 

A quantidade de S02 na atmosfera Pode aumentar forte-

mente a corrosão dos metais, danif1car revest1mentos e constru­

çÕes 
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!1!.!.3- MÉTODOS DE ANÁLISE DO DloX!DO DE ENXOFRE 

!11.1.3.1 - REV!SIO BIBLIOGRÁFICA· 

Pesquisadores, desde 1915, preocupados com a mudança da 

atmosfera, procuram divulgar trabalhos relacionados com uma meto­

logia de an~l1se para quantidades vari~veis do g~s dióx 1 do de en-

Muitos métodos Inorgânicos quantitativos são sensí-

ve1s, rápidos e confiáve1s dentro das suas condiçÕes de trabalho. 

Entre os principais temos· 

- Colorimétrico 

Condut ImtH rico 

- Coulométrico 

Espectrofotometrico 

- Cromatográfico â gas 

Outros métodos foram desenvolvidos, sendo que cada um 

com suas restrições, mas com objetivo final de melhorar e aper-

fe1~oar a ani1ise Métodos como turbidimétrico(i3), potenciomé-

trico( 141, polarográfico(10), radioatividade(10) são tão impor-

tantes quanto os mencionados anteriormente, no entanto, não ha 
ma1or interesse em descrevi-los 

Os pr1ncípaís fatores na esco11ha dentre as tecn1cas 

acima, e sobretudo o tipo de meio a ser anallsado(Jocallzaçio, 

tempo do dia, var1açio de concentraçio, concentracio de partlcu­

lados e umidade do ar>~ disponibi12dade de recursos e requisitos 

operac1ona1s 



Alguns dos m~todos menc1onados acima foram adaptados ~s 

operaçces automát1cas, havendo limitaç5es na análise do gás de, 

aprox1madamente, 0,01 ppm (partes de gás por m1lhão de ar}. 

lli,!,3.!,!- DETERM!NAÇZO COLORIM5TR!CA 

Esta metodolog1a foi desenvolvida de três maneiras d1-

ferentes sendo class1ficadas e conhecidas como: 

- West e Gaeke 

- Peróxido de Hidrogênio 

Iodometria 

West e Gaeke 

O método West e Gaeke, especificado pela ASTM<14), e 

considerado sensit1vo, selet1vo e reprodutlve1 

Com uma amostra de ar o qual reage com uma solu,ão de 

tetraclomercu'nlto de sódio ou potássio <TCM), obtem-se um comple-

xo estável e nio volitil, chamado diclorosulfitomercurato. Com a 

adição do ácido branqueador pararosanilina e forma1deido levam a 

formação do ácido metilsulfônico de pararosani1ina vermelho-púr-

pura Deste ácido determ1na-se a quantidade de dióxido de en~ofre 

<S02 ) formado, por um espectro-fotômetro ou um colm~ímetro. O pH 

da solução final ~ajustado para 1,6! 0,1 pela ad1ção do ácido 

A intenstdade da cor é medido em 548m? <milimicrons) e 

a vartaçâo da concentração at1ngida e de 0,003-5,0ppm 
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A reaçio ~ especifica Para o dióHido d? rnxofreCSOel e 

sa1s sulfitos 

Interferências como dióxido de n1trogªnio(N02 l e oz8-

podem ser elim~nados pela adição do ãc su1fâm1co na so-

]uçio absorvente antes da an~lise. Meta1s pesados<Fe, Mn, Cr) são 

el1minados com adição do sal d1sÓdio do ãc etilenod1aminotetra-

cét1c0 (EDTA) e ac 

Perr~ e Tabor {15) descrevem um trabalho desenvolvido 

pela National A1r Sampl1ng Network(NASN>-E.U.A., que baseado no 

método analítico de West e Gaeke constroe um autoanalizador mo-

du1ado. O equipamento. por sua vez, ~ tambjm utilizado para a 

análise do dióxido de nltrogênio(NQ2)· O tempo de anilise é de 24 

horas 

Peróxido do Hidrogênio 

O método peróxido de hidrogênio é menos especi~1co do 

que o método West e Gaeke, no' entanto. ~ mats simples e requer 

pouco equ1pamento O método é apl1cável para uma var1a~ão de con­

centração do dióxido de enxofre<S02) no ar de 0,01-10ppm, A amos-

tra de ar e lavada com uma solução de per6xido de hidrogênio 

<H2o2 > num pH igual 4,5-5,0. O dióxido de enxofre é determinado a 

partir da titulação entre o ácido sulfUr1co <H2S04) formado e a 

solução padrão de hidróxido de sôdio<Na0H).(16,17) 

O dióxido de carbono(C02) não interfere, mas gases com 

alta acidez {como ácido c1orldrico <HC1)), gases alcalinos <como 

amônia e sólidos (como limo e poeira), podem interferir 

eventualmente na anál1se 
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Cumm1ng e RedfearnC18) descrevem um equ1pamento automá­

tJco com registro continuo, das concentrações do djóxido de enxo­

fre(SQ2), numa variação 0-50 pphm (partes do gás por 100 milhÕes 

de partes de ar em volume) e com uma sensibilidade de 1 pphm A 

mPtodologia de reação está descrita na referência 19 

Iodometria 

O método consiste na determinação do gás dióxido de en­

xofre(SQ2) no ar atmosférico 

A amostra de ar é absorvida numa solução de Iodo/Iode­

to de Potássio, tendo o amido como indicador Após a retenção de 

uma amostra do ar titula-se com uma solução padrão de tiossu1fato 

de sódio 

O primeiro método iodométrico para a determinação râpl­

da de pequenas quantidades do diãxido de enxofre<S02) no ar foi 

usado por Marston e Wel1s, em 1915. numa investigação feita pela 

Comissão de Fundidores Se1b~ O método Toi desenvolvido para es­

timar o dióxido de enxofre<SOe> na atmosfera do ar numa concen­

tração de 0,05-20ppm em volume 

Dando sequência ao trabalho, MacKa~ e Ackerman(19) 

construíram um aparelho para análise do dióxido de enxofreCSOe), 

modificando este método tanto em volume de amostra como da so1u-

ção. o aparelho e aplicável 

volume 

para concentrações de 0,01 a 10Y. em 

Thomas e Cross{20}, seguindo o mesmo raciocinio de 

Marston e Wells, construíram um aparelho automático para determi­

nar a concentração do dióxido de enxofre(S0z) numa faixa de 0,1 a 

60ppm Os dados encontrados indicaram a estabilidade da solução, 
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bem tomo a eftc1&nc1a de absorçio do g~s 

Em spgu1da, Ellls(21) comprovou a relaçio dP 0stabil1-

d~de da solução 1odo/iodeto e mostrou que a solução dlSSlpava 

mesmo no escuro, pela insufict&ncia de 1odeto. A padronização da 

solução foi fe1ta com t1ossuJfato de srid1o, pots esta solJçio 

possu1a um tempo de vida ~til mator que a soluçio de arsenito de 

scidio(titulante) 

O método descrito por Smith e Frtis<21) cons1ste na ab­

sorção do dióxido de enxofre<SD2) em hldróx1do de sÓdlo(NaQH), o 

qual neutralizou com ácido cloridrico<HCl), e. titulou com uma 

m1stura da solução iodo/amido. 

Katz (21) desenvolveu um anal1zador automatico contínuo 

para o dióx1do de enxofre(SOz), o qual acoplou uma cela fotoeli­

trrca e um registrador potencrom~trlca, para ind1car o aumento da 

transm1tânc1a da so1u~ão Iodo/amido após a asp1ra~ão do ar conta­

mlnado O método e especifiCO para o S02 em areas siderUrgicas. O 

1nstrumento detecta numa variação de 0,01-ippm, ou mats depen­

dendo do volume e concentração da solução e da amostra de ar que 

passa através da solução 

No entanto, para todos estes métodos ocorrem as Inter­

ferências do diÓxido de nitrogênlo(NOz> e ozônioC03) 

!11.1.3.1.2- DETERMINAÇÃO ELETROCONDUTIMéTRICA 

A e1etrocondutivldade é dependente, sobretudo, do nume­

ro e tlPO de tons d1ssolv1dos em solução~ Basicamente, a reação 

processa-se em presença do dióxido de enxofre<SOe) absorvida em 

ãgua delontzada.(22) 



Gases solúveis, que aumentam a eletrólise da solução, 

causam uma grande interferência nesse método. Todos os haletos de 

hidrogin1o presentes seriam medidos Gases frac~mente ácidos, 

Ceamo o ácido sulfirlrico<H2S)l, praticamente, nio causam interfe-

rincia, por causa da sua pouca solubilidade e baixissima conduti-

vidade 

Se a água<H20/ for de pH ácido, o d:ióxidn de- carbo-

contido na ar, nio causa interfe,&ncia. Gases alcali-

nos(como a amônia<NH3l), interfere na neutralização do ácido e 

aumenta compardtivamente o resultado, por causa do n~mero de íons 

hidrog&nio. Similarmente, 1imo, poeira ou outros sólidos b~sicos, 

se absorvidos, causam baixos resultados do gás 

Este método at1n9e uma variação de concentração acima 

de 0,05ppm 

Outra maneira de determinar o dióxido de enxo-

e pela absorção do gas numa solução de peróxido de 

hidrogênio, onde ocorre a formação do ácido su1fúrico(H2S04> Es-

se método é o mais utilizado pela sua.simplicidade e flexibilida-

de de medidas Sua variacão de concentração está acima de 

0,05ppm. 

Praticamente, todas as interferências mencionadas 

acima são comuns a este mêtodo 

III.1.3.!.3- DETERMINAÇÃO COULOMéTRICA 

A ação redutora do d1ÓX1do de enxofre<S02) em soluções 

de haletos de potássio<! ou Br), isentos de halogêneos, são usa-

dos por um analisador coulométrico de 502A24,25) 
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As 1nterferênc1as mais comuns do método são 

sulfidricoCH2S), oz6nio(03), cloroCCl2>, sendo as prtnctpals dió­

xido de nitrogênio(N0e) <5%) e mercaptanas (etílico e meti1lco) 

{ 100i0 

O tempo de anál1se varta de 3 a 5 minutas e a variação 

da concentração at1nge de 0-0,2 PPM. 

O método não é seletivo ~ não é recomendado para medi­

das de prec1são do dióxido de enxofre(S0c) no ar 

Os instrumentos comerclals diferem apenas do modo ope­

ractonal e da faixa de senstbilidade, como por exemplo: 

a) Ph~lips PW 9700 - detecta abaixa de 4 ppb (partes de gás por 

bilhão de ar); 

b) Beckmann ou T.E.M. Ltd_ -detecta na fa1xa 0-200 ppm do diôxi­

do de enxofre(S02) 

III.1.3.1.4- DETERHINACAO ESPECTROFOTOHéTR!CA 

A redução do fe(III) à Fe(IIl pelo dió~ido de enxo-

fre\SOe> é, muitas vezes. usado na determlnação de Ferro 

Stephens e Llndstrom(26> empregaram essa reaçã~o para a determina­

cio do dióxido de enxofre!SOz) na Presenca de 1,10 fenantrol1na, 

o qual com o Fe!Il) produz uma cor brilhante amarelada 

A so1ucão de absorção é preparada com a solução de sul­

fato de amônia fêrrtco, solução 1,10 fenantrolina e hidróxido de 

sódio(NaOH> para a correção do pH = 5-6. 

As medidas foram feltas num espectrofotômetro UV visi­

vel em 5i0mp<mi11microm) 



O oz6n1o, formal.deÍdc e o ác1do sulfidrlcoCH2S) lnter­

ferem em presença de pequenas quantidades. 

St~1~(27) descreve t&m m~todo de determ1naçio do d1Óx1-

do r!P Pnxofre(SUz!, po1 espeçtrofotometrla, considerando-o r~p1-

do e especifico Este m~todo requer um min1mo de tratamento da 

amostra e e absolutamente l1vre de interferênc1as O d1Õx1do de 

enxofre <SOe), retido numa solução absorvente (como a água>, e 

tratado com uma solucão ãc1da<como o ácido sulfúr1co(H2S04)). En­

tão, é transportado por uma corrente de gás de arraste até uma 

cela de absorçio. A corrente gasosa e medida num espectrofot6me­

tro de absor~io ultravioleta em 215nu(nanomicron). 

O l1m1te de sensibilidade é 4ug(mlcrograma) do dlÓ­

xldo de nexofre(S02), desde que Injetado 2m1 de 204ug(mlcrogramai 

de so2 por ml 

O d1Óx1do de nítrogénio<N02), dlóxido de carbono<C02) e 

o áctdo sulfidr1co<H2S} não causam 1nterferênc1as 

III"1"3"5- DETERMINAÇÃO CROMATOGRÂFICA À GÁS 

O procedimento recomendado para a determ1nação do dió­

xido de enxofre(SOe> na atmosfera e a separação cromatogrãf1ca do 

gas segu1do por um detector fotometrico de chama<DFC>. \24,28) 

Uma amostra é asp1rada, dentro de um circuito fechado, 

por uma valvula de amostragem de gãs A válvula é, então, ligada 

para InJetar a amostra na coluna de cromatografla, oncte o SOe e 

separado de outros compostos gasosos de S. O gjs passa dentro do 

DFC e ~ registrado 

A resposta do detector ~ menor que lppm 
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Nio h~ conhecimento de 1nterferinc1as com esse m~todo 

para a aná11se do S02 no ar_ A resposta pode ser afetada por al­

tas concentrações de h1drocarbonetos em melos especlRlS. 

Atualmente os métodos analittcos estão sendo substitul­

dos por equipamentos comerc1ais específ1cos para a aná11se do 

gás dióxido de enxofre Sio simples de manusear • confiáveis e 

rapidos na resposta. A conflabi1idade, dada pelos fabricantes, 8 

de 95%. O 1tmite inferior de detec~ão do gâs estâ em torno de 0,5 

ppb(partes de gás par bilhão de ar). 

Pode-se citar como exemplo Sulfur Dioxide Ana1~zer-

Model SA285A, fabricado pela Columbia Scient1fíc lndus-

trtes Corporation<29) e Pu1sed Fluorescence SOe Anal~ser -Model 

43A, fabricado pela Thermo Electron Instruments(30) 



1!1.1.4- MciTDDO COLORIMdTRICOIIODOMETRIAI PARA ANÁLISE 

DO GÁS DIÓXIDO DE ENXOFRE(SQ2) 

!ll.!.4.!- REAGENTES UTILIZADOS, 

- Iodeto de Potass1o P.A.- Fabr1cante· INCASA-Indús­

trla e Com~rc1o Catartnense S.A.i grau de pureza 99% 

- Iodo Ressubl1mado P.A - Fabrtcante: ECIBRA-Reagen­

tes Analit1cos; grau de pureza· 99,8% 

- Amtdo solúvel P.A para 1odometr1a -Fabricante:ECI­

BRA-Reagentes Analíttcos 

- Ttossu1fato de Sódto (5 hldrato) - Fabrtcante·MERCK 

S A.-Indüstrlas Ouímtcas; grau de pureza: 99,5% 

III.I.4.2- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DA SOLUÇÃO DE AMOSTRAGEM 

- Pesa-se exatamente 0,5g de lOdo metiltco; 

- Pesa-se exatamente 2,0g de iodeto de potãssio, 

- Dissolve-se o todo e o 10deto numa pequena quant1-

dade de 'gua. Delxa-se agitando at~ a dtssoluçio total do io­

do Em segu1da, dilue-se a um volume de 500ml, 

- Para a ut1llzacão desta solução, d~ve-se dtlui-la 

1/50, obtendo-se uma norma1tdade de 1,123±0,005*10-4 N; 

- Esta so1ução deve ftcar em repouso por 24 horas. e 

1mportante mantê-la em lugar fresco e pouca iluminação; 

- Pesa-se 1g de amtdo para 40m1 de água. Recomenda-se 

fazer o lndtcador no d1a das amostragens; 

27 



!1!,1,4,3- DESCRIÇÃO DO EQUIPAMENTO 

A montagem do anal1sador, f:igura 3, consta dos segu1--

te-s ac:essôrios 

- Cilindro de mistura sint~tica(mistura especial in-

dustrial) fornecida Pela ÜNlginio do Brasil S.A. Para ma2or 

precisão na coleta dos dados utillzou-se dois cilindros de mis-

tura padrão de diferentes composlçÕes, sendo as seguintes 

1,3 + 0,04 7. 802 0,51 j; 0,02 r. so2 

10,0 + 0,3 r. co2 e 9,99 + 0,3 % co2 -
5,0 + 0,15 % 02 5,02 + 0,15 r. 02 -

Q,S r. N2 Q,S % N2 

- Compressor de ar: da Meta1tirgica Schulz S,A, com 

deslocamento mãximo de ar de 2,85*103 cm3/s, potênc1a de 1HP e 

- Válvulas de controle, do tlPO agulha, de aço ino-

xid~vel_ Fabricante: Detroid 

- Fluximetros capilares: a construção dos f1uxíme~ 

tros foram fornecidos pela empresa Termoquip S.A. O capilares 

eram de aço ~noxidável, dos seguintes diâmetros e comprimentos 

CAPILAR DIÃMETRO(cm) COMPRIMENTO 

1 0,05 13 

2 0,05 13 

3 0,10 30 

Os fluximetros capilares foram calibrados com o auxl-

110 de um fluximetro de bolhas, para a obten,ão das vazões cor-

respondentes 
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- P1nç0s de Mor· tem a ,funçio de Interromper e des-

v1ar o fluHo de gas 

- Bomba de vacuo: da Industr1a Mecin1ca PRIMAR LTDA, 

modelo 141, tiPO 2 cv e desloc~1nento maMlmo ae ar ae 617 cm3/s 

- V~lvula reguladora de pr~ss~o· da Oxig~n10 do Bra-

sil S.A., aço Inoxidável, modelo IH~i5, pressao max1ma de 

- Válvula re9uladara de pressão: da Indústria NDRGRE-

-Frasco borbu1hador com placa sinter1zada. 

Frasco kitassato e agitador magnétiCO, para aux1-

11ar a mistura gasosa. 

Fluido manom~tr1co: RUJDl, com densidade 19Ua1 a 

0,857 g/cm3(va1or experimental); fabricado pela Indústria 

quÍmica e farmacêutica Schering S.A -RJ 
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!!1.!.4.4- PROCEDIMENTO OPERACIONAL 

- Com a est1mativa da compos1ção do gás e a vazão da 

mistura padrão, pode-se determinar o valor correspondente da 

vazão de ar pe1a seguinte equação: 

onde: 

Qm 

Qa 

= 

= 

= 

fração 

padrão 

vazão 

vazão 

• 

vo1umétr1ca do 

volumé-trica da 

volumétrica do 

!00Y. (!) 

gás presente na mistura 

mistura padrão (cm3/s) 

ar <cm3/s) 

Com as vazões estabelecidas, encontra-se o valor da 

deflexão, correspondente, nas curvas de calibração dos fluxíme­

tros 

mistura. 

diiuH:ão 

- Llga-se, o compressor de ar e abre-se o cilindro de 

Até a estabilidade dos f1uxímetros, purga-se toda a 

- ApOs a estabilidade dos f1uxímetros, parte da solu­

ção diluída segue para amostragem, numa vazão aproximada de 

1cm3/s, e o restante é purgado. 

- Mede-se, então, o valor correto das deflexões e, 

consequentemente, as vaz.ões. Com isso, pode-se sabe-r o valor 

real da composição do gâs 

- Com a solução de iodo/iodeto, preparada anterlor­

mente, mede-se o tempo de descoloramento da solu~ão. 

- Para que não haja problema de contaminação na linha 

de amostragem> 

continuo 

é 1mportante que o fluxo do gás dlluído, 
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111.1.4.5- MDNTAGEH EXPERIMENTAL DO ANALISADOR 

A figura 3 descreve a montagem expertmental re~11zada 

para an~l1se do g~s dióxtdo de enHofre em vár1as concentraç5es 
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Fl! - FRASCO BORBL!LHA]QR CCM 

PLACA SlNTERLZAJ:lA 
FE - f"RASCO ERLEN~,EYER 
AM - AGITADOR HAG'Jt'TJCO 
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II!.2- ASPECTOS EXPERIMENTAIS DA ADSORÇÃO 



34 

111.2.1-1NTRODUCÃO 

A fluid17açio de scilJrlos e um modo de contato. no qual 

as partículas são mantidas em suspensão pelo efeito do arraste 

do fluldo, em contrapos1ção ao peso aparente do conJunto das mes­

mas partículas 

A div1sio e subdivisio do estudo da fluidizaçio pode 

ser fe1ta em 3 categor1as pr1ncipa1s· 

a) mecanismos de fluidização de partículas sÓlldas por 

um lÍquido ou um gás, que são tratados prinClPalmente nas referê­

Clas 31, 32, 33, 34 e 35; 

b} transferência de calor e massa entre fluidos e par­

tículas sól1das, como citadas nas referêntnts 6, 36, 37, 38, 39. 

c) reações quimlcas(40, 41, 42)- dJ.vide-se em dois ti­

pos basJ.cos 

c.1) onde um ou ma2s produtos de reação permanecem no 

estado só11do, tal como a redução de metais refratários e dessul­

furização de gases com ôxidos de ferro 

c.2) onde os princ~pars produtos de reação estão na fa­

se gasosa, tal como na redução de metars no qual são vo1até~s na 

temperatura de reação, gaseificação dos combustive1s sÓlidos e a 

cloração de mrnera1s 

A presente rev1são cons1ste na apresenta,ão de alguns 

dados elementares sobre o mecanrsmo da f1uidização convencional, 

bem como o estudo da transferência de massa no processo de adsor­

ção 

A predição do comportamento de um leito fluid1zado re­

quer o conhec1mento d~ alsuns parâmetros bás~cos como a taxa de 
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escoamento do g~s atrav~s de um le1to poroso, qupda de pressio e 

poros1dade 

As medidas exrerimenta1s foram utilizadas d1retamente 

sem a preocupaçâo de predlzi-las atrav~s de correla~5es emrir1cas 

e te6rtcas_ 

Os resultados obtidos do comportamento dinâmico dos 

le1tos, serão ut1l1zados para o processo de adsorção do gás em 

an<i1ise (S02) 
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Jll 2,2- MONTAGEM EXPERIMENTAL 

A fJgura 4 mostra o fluxograma slmP11flcado da un1-

dade de adsorçio Esse s1stema foi construido em v1dro Plrex de 

modo a ev1tar a ccrrosio ~ poss1bflitar a V1sual1zaçio do leito 

f1 uid1 zado 

A construção deste equ1pamento foi realizada pela Em­

presa G11ssa S.A , local1zada na região de CamPlnas~sp 

A montagem cons1ste, basicamente, de uma câmara de re­

tençao de gas<pulmão), um vaso de fluid1zação e válvulas de 2 e 3 

Vl.aS, para efetuar as operações de mistura, recirculação e amos-

tragem dos gases 

O s1stema exper1mental constitui de 2 seções Prlnci-

pa:ts 

a) Mistura do gás- onde ocorre a c1rculação da m1stura 

gasosa (região 1), 

b) Fluldização· onde faz-se o contato gás-só1ldo tre-

gião 2) 

O d1mens1onamento desta unidade e mostrada na f19ura 5 
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lli.2 3.1- ESCOLHA DO TIPO DE DISTRIBUIDOR 

A qualJdQde de uma flu1d1zacio ~ influenc1ada pelo tipo 

de d1str1buJdor usadiJ.C43) 

Para um proJeto de uma placa ou um distribuidor, pri-

me1ramente, deve-se determinar o tipo de espalhamento do leito 

bem como a 

Os autores Kunii-Levenspiel e Perr~-Ch1lton (43, 35) 

mostram detalhamente alguns t1pos de placas ou distibuidores que 

são mais util1zados. A f1gura 6 mostra a1guns destes t1pos 

Os mater1ais encontrados, comercialmente, sio metáli-

cos, cerâm1cos e de vidro 

Qualidade pobre, 

ma1or flutuação com 

com grandes canals 

"sluggulg· 

/'-'\ 
{ D j 

\ ____ __,/ 
s1mPles 

··o'!no9 
! ; ! 

••• 

multt-

. ' ' ' ' .. 'I p 
I •, I 
. ' I 

sJ.nte-

orifíc10 ortficio r1zada 

Excelente qualidade, 

FIGURA 6 - Qualidade da flu1dização influenciada pelo tjpo de 

d1str1bUl.dor 



!!!,2,3,2- MONTAGEM E ESPECIF!CACÃO DA PLACA POROSA 

O leito fluid1zado foi suspenso por uma placa porosa 

composta de esferas de vidro de 0,1cm em diimetro e 10X de aral­

dite de endurecimento lento (figura 7) O dimensionamento da placa 

consiste num diâmetro de 6,5 em e uma altura de 0,67 em 

A montagem da placa foi feita manualmente, da seguinte 

maneira· 

-Pesa-se 32g de esferas de Vldro de 0,icm; 

Pesa-se 3,2g de araldite testa pesagem deve ser divi­

dida pelo dois frascos que comPÕe o araldite); 

Mistura-se bem, at~ a uniformidade dos do1s mate-

Isso pode ser auxiliado Por uma espatula de vrdro; 

Com o auxilio de um anel modulador de vidro, faz-se 

a compactaçio da placa sobre uma superfície plana de fórm1ca, pa-

ra que nio haJa problemas de aderência total dos materiais Dei­

xa-se secar por 36 horas; 

- Corta-se um anel de borracha t~po latex endurec~do 

num d~âmetro externo de 6,5 em e ~nterno de 5,3 em. O anel é,en­

tão, revestido com fita de teflon, para não haver contaminação do 

gás pela borracha 

- Fixa-se a placa porosa no anel com algumas gotas do 

adestvo tnstantâneo superbonder, da Loctite Brasil, e delxa-se 

secar; 

- Ao f1nal usa-se borracha de sil1cone para o acabamen­

to da placa 

APcis a montagem final introduz-se, manualmente, no vaso 

de f1utdlza~ão 
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A 7 mostra a montagem f1nal da placa porosa e 

sua especlftcaçio 

CORTE A-A 

j_ 
3 7 

Figuro. 7 PLACA POROSA 

!!!.2.3.3-INSTALAÇÃO DO LEITO FLUIDIZADO 

Com a utilização do anel de borracha, para a sustenta-

ção do leito, percebe-se que a região próx1ma a parede do vaso 

não fluid~za. Para ter certeza da área f1uldizada, opta-se em co-

locar um tubo de vidro com mesmo diâmetro interno do anel_ 

A anexação do tubo com a placa faz-se com borracha de 

silicone. apenas na região anelar 
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!1!,2,3,4- SELEÇÃO DO MATERIAL APROPRIADO 

O material adsorvente adequado para o processo de ad­

sorção do dióxido de enxofre é o fator pr1ncipal para o obtenção 

de bons resultados 

Algumas exper1inc1as tem mostrado que Para a adsorçio 

em adsorventes orgânicos(44}, o carvão ativado tem propriedades 

seletivas e uma alta capacidade de adsorção_ 

Adsorventes inorgânicos, tais como, sílica gel, alum1na 

ativa, podem ser usados para adsorver materia1s orgânicos, mas 

alguns Problemas podem surg1r durante o processo de regeneração 

do adsorvente, 

O processo normal de regeneração do adsorvente é utili­

zando vapor, ar quente, nitrogênio ou outra corrente gasosa, mas 

1sso pode causar uma ligeira decomposição do composto orgânico no 

adaorvante Como resultado, do1e problemas podem surgir· 

a) Recuperação lncompleta do fluido em questão(adsorbato} 

b) O adsorve-nte, progress2vamente, deteriora em função do nUme-

ro de c1clos. Isto é devido ao fechamento dos poros do carvão, 

formado Pela decomposição do hidrocarboneto 

CARVÃO ATIVADO 

O carvão ativado tem alta capacidade para a adsorção, 

devido a sua grande área superficial disponível para adsorção 

(5*106-1,5*107 cm2/g) resultando de um grande número de poros 1n­

ternos_ 

A adsarção em carvão ativado ocorre quando uma molécula 

entra em contato com a superflcie sólida e mant1da pelas forças 

fis1cas e/ou quÍmicas. Como este processo é reversível, logo per­

mite que o carvão seja regenerado por ap1ícações de calor e/ou 
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vapor 

Algumas propriedades aprox1madas do carvão ativado, cl­

tadas na refer&nc1a(44), estio llstados aba1xo. 

Densidade Volum~trJca 609 - 664 g/cm3 

Capacidade CalorÍfica· 0 27 - 0 36 ca1/g 9C 

Volume de poros· 0 56 1 2 cm3/g 

Diâmetro médio de poros. 10- 100 Ao 

Temperatura de regeneração· 100- 4009C 

Temperatura perm1ssíve1 1509C 

O carvão util1zado neste trabalho tem Procedência da 

Indústria PANAC-RS, com as seguintes caracterlst1cas 

perdas na secagem à 120°C - 8X 

Cloretos 

F e 

Sulfato 

Zn 

Heta1s pesados (Pb) mâx. 

0,01%" 

0.005% 

0,01% 

- 0, 0001% 

- 0,0005% 

1!!,2.3.5- PREPARACaO DO CARV~O ATIVADO 

Em v1sta da necessidade de escolher o miximo de tama­

nhos de partículas adequados ao sistema, opta-se em adqutrir um 

ca~vão ativado na forma granular 

Com o auxilio de a1mofartz e um pisti1o tritura-se, ma-

nua1mente, o carvão ~ em segutda penetra-se, com aJuda de Penet-

ras Granutest e uma máqu1na v1bratór1a apropriada. 

Após a separação por tamanhos de particu1as testa-se na 

montagem, figura 8, quais os ma1s adequados. 



111.2.4 -ASPECTOS EXPERIMENTAIS DA DINIM!CA DA FLUIDIZAÇIO 

!11.2 4.1 - DESCRIÇIO DO EQUIPAMENTO: 

A figura 8 mostra o equipam~nto exper1mental utilizado 

para a obtenção de dados de fluidização citados neste trabalho. 

Os materiais util12ados para a construção da montagem 

são 

- Fluxímetros capilares Ci e 2): fettos em vidro p1rex 

com diámetros internos correspondente a 0,12cm e 0,19cm. A monta­

gem destes foi feita na vidradria do Instituto de Ouim1ca da UNI-

CAMP: 

- ManSmetro em ··u·· de vidro rirex; 

-Fluido manomêtrico· nujo1, com densidade igual a 

0,857g/cm3 <valor experimental>: fabricado pela Indústria Quími­

mica e Farmacêutica SCHERING S.A.-RJ; 

- Bomba de vacuo: IndJstria Mecinica Primar Ltda, mo­

delo 141, t~po 2vc e deslocamento máHlmo de ar· 620 cm3/s; 

Válvulas de controle, do tipo agulhas, de aço inox1-

dáve1· Fabr1cante: Detro1d; 

- Mangue1ras de sil1cone de diâmetro interno de 0,65cm; 

- F1anges de made1ras; 

- Flanges de PVC com ane1s vedantes de teflon; 
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11!.2.2.2.2- PROCEDIMENTO OPERACIONAL 

dente 

O clrcuJto de amostrag~m faz-se da seguinte maneira· 

- AJusta-se as válvulas no sentido da região i; 

Mede-se a vazio de ar na entrada e o tempo correspon-

0 ar é succionado pela mesma bomba de v~cuo que recircula 

o ar para o sistema; 

- Fecha-se a vâlvuia de entrada; 

Mede-se a vazio de ar recirculante e o tempo corres-

pondente; 

- Des1lga-se a bomba de vácuoi; 

Glra-se as vilvulas lentamente no sentido da regiio2; 

- Verifica-se a vazão de ar e mede-se a queda de pres­

são na entrada e saída do leito; 
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FigurQ 8 MDNT AGEM DA DINÂMICA DE FLUIDIZA.CÃD 

LEGENDA 
C - flUXfHETROS CAPILARES 1.2 
HU - HANLIMETRO EM 'U' 
llV - BOMBA DE VÁCUO i 
VA - VÁLVULAS AGULHAS 
MS - MANGUEIRAS DE S!LtCDNE 
F'M - FLANGES l)t MADEIRA 
JP - JUNTAS DE PVC 
F'V - riLTRO DE tiBRA DE VIDRO 

MS 

FM 

C2 

FV 



III"2"5- ASPECTOS EXPERIMENTAIS DA ADSORÇ~O DO 

DióXIDO DE ENXOFRE(S02l 

III"2"5"1- DESCRIÇÃO DO EQUIPAMENTO 

~7 

As f1guras 3 e 8 mostram a~ duas montagens fundamen­

tais, que caracter1zam a unidade de adsorção do diÓHido de enxo­

fre(S0e) 

O que deve-se observar neste item é a presença de um 

cilindro de mistura padrio, simulando o g~s de combustio; as v~1-

vu1as de controle tipo agulha para o aJuste na passagem do gás ao 

anal1sador e o ajuste da bomba de vácuo2; manômetro de mercúrio, 

para as medidas de pressões de vácuo e do gás residente no siste­

ma, um frasco erleme~er com solução de iodo como ponta referen­

cta1 do gas, termômetro para med1ção da temperatura do carvão_ 

A flgura 9 de~creve a montagem da unidade de adsor,ão 

do gas diÓHido de 'enxofre<S02). 

III"2"5"2-PROCEDIMENTO OPERACIONAL 

Obed<?cendo a sequência do 1tem 1!1.2.4.2, pode-seca­

racterizar o método de oPeração, segutndo as etapas aba1xo: 

- Evacua-se todo o s1stema com a bomba de vácuo2; 

Para a entrada do sãs, as válvulas devem ser posl­

Clonadas no sentido da reg1ão1; 
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- Liga-se bomba de vácuo1 e de1xa-se recircu1ar o 

gas por um tPmpo pr~-determ1nado; 

Desliga-se a bomba de vácuo1; 

Posic1ana-se as válvulas para a análise do gás; 

Mede-se a concentração 

desco1oramento da soluçio; 

do gas em função do tempo de 

Após a análise, interrompe-se o sistema de adsorcão; 

Posiciona-se as válvulas no sentido da região2; 

- Liga-se, novamente, a bomba de vàcuo1 e mede-se o 

tempo de percurso de gás através o leito de carvão; 

- Para as análises subsequent es do dióxido de enxo-

fre<S02), procede-se da mesma forma 
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CAPiTULO IV - CÁLCULOS DOS PAR~METROS ENVOLVIDOS E 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

50 
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IV,! -MéTODO COLOR!MéTR!CO (!DDOMETRIAl 

!V,i,i- DADOS EXPERIMENTAIS 

Os dados obtidos no experimento do método analítico 

estão apresentados na tabela 4 
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11,7 i L ti' 13,3 65' '" 3M 61,1 i,4173 3,49 
l!,8 H,0 !3,1 6>1,1 38,1 62,6 0,47~ 3,4B 
ii,B H,< 13,1 66,1'! 3B,i 6!,' 1,475% 3,61 
12,0 11,0 13,1 67 ,I 3B,I 6i,i i,4705 3,41 1,3X Sí.l z 
11,! iU !3,! 67,5 38,1 6!,0 ê,46Sf 3,6>1 
iE,2 10,9 13,l. 68,1 37,t ói,t 0,4581 3,5B 
11,3 li, 9 13, i 69,0 37,! 6-i,f !,4536 3,-IB 
12,.11 1.,9 13,i 69 .~ 37,0 6i,t 3,4538 3,57 
t2,4 10,9 13,3 69,0 37,0 bE,ó 0,4538 3,52 
12,5 !!,9 13,3 71,1 31 ,I 62,1 il,4495 3,43 

continua 



lB,b ~,6 !3,2 61,0 32,0 b2,0 li, 442t, 3,1E 
ífl,h :.A 13,2 62,~ 3ê,5 61,1 t,42B6 3,?2 
1S,5 5,3 l3,2 62,0 ::*,~ 62,~ 0,42.39 3,71" 
1B,4 5,< í3,2 6\ ,i 3&,5 62,0 ~' 4333 3,87 i ,3% Sü 1 
!8,< 5-,4 13,1 6!,; 3~,5 61,0 ít, 41J3 ::!,80 
iB,0 ),2 i3,~ 60,0 29,5 61,! %, 4285 3, 81 
17,6 5,3 \3, i 59,1 30,~ 61,~ 0,43fl2 3, 7B 
17,6 5,E 13,1 59,$ 29,5 61,0 0,4333 3,82 

--------
17,9 7 ,b 13,0 60,0 43,0 6U 0,5427 3,34 
i7,S 7,7 13,~ 59,5 43,0 60,0 ll,5454 3,29 
17,8 7,' 12,9 59,5 43,5 60,0 0,54911 3,32 L 3% SO.z. 
17,6 7,7 13,0 59,1 43,5 60,1 1,5517 3,33 
17,7 7,7 13,1 59,0 ~3,5 62,1 M517 3,32 

-

' ' 13,0 ' ' 60,f) ij,-5100 3,43 

• • 13,2 ' ' 61,0 1,5111 3,3i 

' ' 13,1 ' ' 61,0 @,5100 3,39 

' ' 13,1 • • 60,1 0,5111 3,48 

' ' 13,1 ' • 61,t I,Sili 3,44 

' ' tU ' • 61,0 ~,5:i00 3,32 

• ' i3,~ ' • 60,0: 1,5100 3,36 

• • 13,1 ' • 61,0 0,5ill 3,35 

• • 13,5 ' ' 63,0 1L510t 3,40 0,51% so, 
' ' 13,1 ' ' 61,1 0,510t 3,42 

* ' 13,1 ' ' 61,! l,sm 3,44 

' ' 13,1 ' ' 61,0 1,511' 3,47 

• ' 13,0 ' ' M,íl 1,5111 3,46 

' • 13, i ' ' 61,0 t-510' 3,-41 

' ' 13,1 ' ' 61,0 e,sae 3,31 

• ' 13,~ ' • 60,0 0,5100 3,45 

' ' 13,3 • ' 6!,! 1,510! 3,44 

' ' 13,1 ' ' 61,1 0,5Hi~ 3,52 

• ' 13, i ' ' 61,0 1,5101 3,44 

!6,1 R,5 13,1 55,\' -4S,~ 61,1 1,6158 ' 3,?.f 
16,1 8,'5 13, i SJ,0 48,1 6U .,6058 3,1S 
16,1 6,5 13,1 55,1 49,0 62,(! \l,Mi58 3,16 
16,1 8,5 13,! 54,5 4U 61,0 0,6098 :t,Ct 
16,1 13,5 i3,i 54,5 48,1 61,6 0,6188 3,14 
16,1 8,5 i3,i 55,! 48,& 61,1 !,6158 3,2$' 1,3x soi! 
16,1 8,5 13,1 54,5 -48,~ 6i,ê 1,6188 3,15 
16,2 B,5 13,i 55,& 48,$ 6i,t 1,6058 UB 
1b,2 8,5 n, 1 55,t 4!l,l 6!,0 0,6058 3,18 
!b,! S,5 !3,1 54,5 18,0 62/i 0,6188 3,18 

16, í a,s i3,í! 54,5 4e,e 62,0 MiílB 3,18 
i6,0 8,5 13,3 )li,* 48,1 61,0 1,6118 3,15 

B,l 15, i 13,1 45,~ 51,0 61,0 {!,69{!6 3,11 
8,1 15,3 !3.1 45,& 51,1 ói,tl 0,696:9 3,!}2 L3X SOa 
8,1 15,1 13,0 45,1 5LI 61,1 l,b~ó 2,95 
e,e 15,0 !3,2 45,0; 5!,; bl ,i iJ,b9lM 1,94 
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1'3,4 

~~~~~~-~~~~-~~----~--~ -~~~~-~~~~-~~---~ ~~~--~-~--~~-l 

ld,t 44,~ ~J3,~, 6U' \l,?ií(i 2,9~ 

•,;:,0 44,5 ;;2,) 6Lil t,7~36 f:,9f \,3& SUL 
i~U K5 52,~ bL0 0,7f~íl:• 2,~1:: 

!3,1 ~4,;; ~.(,0 61,0 0,7ti05 ?,ft? 

r---~~---~--------~---------

l3,l 
i3,4 
13,4 
13,5 
,~ " 'j,.J 

13,7 
!3,7 
!3,7 

11,4 
10,4 
10,3 
Hí,3 
10,3 
10,3 
10,3 

3,t 
3,! 
3,1 
2,9 
1,9 
2,~ 

2, 9 

f 

• 
• 
• 
• 

11,3 
1!,1 
lL2 
li,1 
H,.2. 
11,2 
li,1 

20,4 
20,1 
20,i 
i9,e 
i9,1 
!9,8 
19,8 

• 
' 
+ 
+ 

' 

!1,2 
13/3 
13,4 
l3,? 
!3,1 
13,1 
13,1 
13,1 

il,l 
i3, i 

i3,2 
n,c: 
13,2 
t3,3 
13, i 

11,3 
13,2 
13, i 
J.:u 
i3,1 
13,~ 

13,1 

13,1 
13,1 
lU 
13,1 
ia,tí 

46.0 
46,0 
46,ê 
46,5 
46,5 
47,!\ 
47,; 
47 ,@ 

35,5 
35,5 
;t),l\ 
35,& 
35,! 
35,f! 
35,; 

17 ,; 
!.7,~ 

11 ,; 
i6,S 
16,5 
16,5 
16,~· 

f 

• 
' • 
' 

$3,0 
'53,e 
53,~ 

53,1 

53,e 
53,, 
53,1 

63,5 
63,5 
63,5 
63,~ 

63,~ 

63,~ 

63,0 

68.& 
66,5 
66,~ 

66,! 
66,0 
66,< 
66,! 

+ 

• 
+ 

' 
; 

62,5 
62,0 
b?..,0 

62,; 
61,0 
6U 

61,(f 

61,* 
61,1 
62,; 
62,~ 

61,< 
61,0 

62,0 
62,0 
!1 ,i 
62,{! 
62,9 
61,0 
62,t 

61,(1 
60,0 
;;,; 
6!,1 
6U 

+ utihzou-soe rlxretammte o cilindro de m1sturi! com 1,3:% de Süz 

~b1 - Tee:p.o de [Jes:coioramento 

0,696\i: 
1,6%0 
0,!:/tóf 
61692-5 
1,6915 
0,6391 
0,6891 
0,6B91i 

MJJB 
0,8338 
0,833! 
&,B357 
U351 
$,8357 
0.8357 

l,B411 
1,1353 
i,1;353 
1,1400 
um 
i,%40~­

!,!401 

i,300ó 
1,30~ 

1,3110 
1,3000 
i,3il' 

?,88 
2)36 
1, 99 
1,86 
1,97 
1,BB 

1,75 
1,19 
(,73 

2,72 

2,72 
1,87 
2,77 

2,5ê 
1,53 
1,48 
2,4:6 
1,44 
1,46 
ê,-45 

ê,15 
2,24 
1,26 
2,25 
2,26 
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IV,!,2- CURVA DE CALIBRAÇ~O 

A figura 10 mostra a curva de calibração para deter­

minar a quantidade do gás dióxido de enxofre(S02> em função do 

tempo de descoloramento da solução 

A curva tem uma forma assintótica e a equação encon­

trada para o seu ajuste não tem um fundamento teórico Então, 

uma outra 

ra 11. 

forma de obtenção dos resultados, e através da figu-

A figura 11 apresenta o inverso da quantidade do gas 

dióxido de enxofre(S02) em função do tempo de descoloramento da 

solução, 

manuseio 

obtendo-se, ass1m, uma equaçio(2) simples e de 

Z = i/fração molar do dióxido de enxofre(S02) 

td = tempo de desco1oramento da solução (mini 

fácil 

(ê) 
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!V.2 - PARÃMETROS ENVOLVIDOS NO SISTEMA DE ADSORÇ~O 

!V.2.1 -CÁLCULO DAS VARIÁVEIS PARA O SISTEMA fLU!DOD!NÃMICO 

!V,2.1.1 - DETERH!NACtO DA ALTURA DO LEITO 

A anál1se para obtenção das alturas iniciais do leito 

faz-se atrav~s da observaçio visual numa escala milimétr1ca ane­

xada ao vaso da fluidiza~ão. 

As alturas foram escolhidas em função do comportamento 

d1nimico perceptível, sem haver o transporte de mat~r1a particu-

1ada. Sendo elas: 2, 3 e 4 em. 

As variaçÕes das alturas do leito dependem das mudancas 

oa vazão e queda de pressão fornecido ao sistema. A leitura faz­

se com a mesma escala mi1imétrica utilizada ac1ma. 

IV.2.1.e- DETERMINACaO DA MASSA DE SóLIDO(CARVÃO ATIVADO) 

Estipuladas as alturas do leito, mede-se com um balan'a 

elétr1ca dlgital seml-analítica, modelo Libror, fabricado pela 

Instrumentos Científ1cos C G LTDA-SP., as massas de carvão cor­

respondentes Obtêm-se,assim, a segu1nte relação entre altura do 

1e1to e massa de sólido(carvão). 

Lo (em} 

2,0 

3,0 

4,0 

Ms(g) 

13 

20 

27 
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As vazoes foram determinadas experimentalmente por 

dolsC2) fluHÍmetros cap1lares, sendo estes calibrados com um flu­

ximetro de bolhas 

O cálculo da vazão faz-se da rela~ão entre o volume e o 

tempo percorrido pela bolha 

Com os dados co1etados canstrõe-se um gráf1co de vazão 

em Tuncão da áeflexão no fluxímetro capilar 

Com isso, sabe-se os l1m1tes de medicão pelo capilar em 

função do fluido manamétrico utilizado. 

IV.2.1.~- DETERMINACaO DA QUEDA DE PRESSaO 

Para a determinação da queda de pressão no leito f1ul­

dizado, utiliza-se medidas experimentais de deflexão num manô­

metro diferencial. 

IV.2.1.5 - DETERHINAC~O DOS TAMANHOS DE PARTÍCULA 

A escolha dos tamanhos de partícula foi feita em funçio 

da altura do leito, massa de sôlido, varia~ão de pressão e vazão 

utilJzados no sjstema. Os tamanhos s~o aefin1dos através dos 

d1âmetros mêd~os, sendo eles, respectivamente: 

HESH TYLER 

-42 + 60 

-60 + 65 

-65 + 100 

Dp (em) 

0,030 

0,023 

0,018 
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!V_z_!_6- DETERMlNACÃO DA DENSIDADE APARENTE 

As dens1dades aparentes das partículas sólidas determi-

nam-se, exper1mentalmente, atrav~s de um picnBmetro, tendo a água 

como solvente padrâo. Dbt&m-se os valores correspondentes: 

Ps ( g/cm3) 
----------------~~-

Dp (em) 

0,030 1,!307 

0,023 L !752 

0,0!8 L 2436 

IV_e_1,7- DETERHINACaO DA POROSIDADE DO LEITO 

Com o sistema em operação, conforme a f1gura B, torna-

se necessário a obtenção da expansão do 1eito f1uidizado 

Partindo da consideração da mistura gás-sólido apresen-

tar uma porosidade constante ao longo da seção transversal do tu-

bo, então pode-se determinar por um método simplificado, onde-

= Vvazíos 
Vt ata 1 

= V~otal-Vsólidos = i 
Vtota1 

- Vsólidos = 
Vt ot a 1 

sendo: 

Vsó1idos = vo1ume de sólidos no leito 

Vt ot a 1 = volume de total do leito 

Vvaz1os = volume de vazios no 1 e i to 

Ms = massa do sólido 

1 -

p s = densidade aparente do sólido 

L = altura do leito 

A = área da seção transversal do 

Hs/Ps 
L*A 

tubo 

( 3) 
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!V 2.1.8 - DADOS EXPERIMENTAIS E REPRESENTACao GRÁFICA 

A tabela de fluidiza~io 5 mostra o conjunto de dados 

co1etados e calculados no experimento_ 

Os valores das constantes físicas foram retiradas da 

referência 50_ 

As f1guras de 12 a 20 são as transposições dos dados 

experimenta1s que constam na tabela 5. 
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TAliELA 5 - !RBElA DE DAVGS DA HllrtllZACAD 

~-~--- """ 

a, Ks ps l E. G v Re DHpl !IHp DHl • p loJL 
ÜJ) {g) (9/c/l {csl {re3/s} ü:a/s} <ul ((!J} {tE} ( dina/ttl..) 

- -
lU l, !317 2,00 1,786! 32,6~ i,êi 50,96 e,Je 0,20 1,50 553,97 1.0e 
13,0 !,1317 1,11 9,7963 4<,41 1,65 69,4! Ml !,31 1,61 MA,77 t;,95 

0,131 13,0 1,1307 1, li 1,7963 61,91 2,27 95,11 !,li 1,41 1,61 664,77 0,95 
!3,0 1,1307 2,20 ~,8056 67,41 1,5! 115,36 !,li 0,5& 1,61 664,71 1,9! 
!3,1 1,1307 1,11\ 0,8056 7718& 1,89 i2i,62 1,20 1,61 0,6~ 664,71 1,9! 
!3,1 1,1307 1,31 1,8!41 B5,11 3lib !31,87 i,ee 0,60 1,61 664,77 e,sr 

1U !, 1317 UI I,7B!6 32,60 1,1! 50,96 I, 9! 1,11\ t,7t 775,56 1,01 
11,1 !,!387 3,11 1,7B77 --14,4~ 1,65 69,4! 1,2e 1,31 e, 90 997' 15 t, 97 

0,030 21,0 Li307 3,2& &,7943 60,91 2,17 95,20 1,40 8,4il !,li Ht\'7,95 0,94 
11,1 !,!317 3,3{; I,B006 67,41 2,51 !05,36 :1,50 0,51 !,11 !!17,95 I, 91 
2U !,1317 3,4\\ i,BIM 77,80 2,89 111,62 !,61 $,60 1,0\' !ll7,95 0,88 
11,1 i, 13@.7 3,Sê 1,8!11\ 15,11 3,!6 !31,!!7 !,61 0,6! Ult !!17,95 0,96 

17,1 !,1317 4,11 1,7833 31,61 !,1! 58,96 !,11\ e,ce 1,01 H07,95 ua 
I 27,0 !, !317 4,20 0,7885 44,40 1,65 69,4! L5t 1,31 1,20 1339,54 1,95 

I 0,131 17,1 !,1317 4,31 0,7934 61,96 1,17 95,11 1,7,e 0,40 [,31 !440,33 0,93 
17,1 !, 1317 -4,4e 1,798! 67,41 2,51 !15,36 !,SI e,se 1,31 !441,33 0,9! 
17,1 !,!317 4,50 1,8016 77,81 2,89 12!,62 !,94 é,60 L31 !44i\,33 i,89 
27,0 !,!317 4,6t 1,8169 85,11 3, !6 !31,87 1, 9f 0,60 1,31 !441,33 0,87 I 

l 
lU !,!752 1,!1 1,8141 32,60 1,21 51,96 0,70 0,20 &,50 575,81 0,95 
!3,i !,!751 1,21 1,8!19 44,41 1,65 69,41 UI 1,31 8,61 !90,96 t, 91 

0,@2.:1 !3,1 !, !752 1,~ U2!! 6!,91 2,27 95,11\ 1,91 1,41 UI 690,96 8,!!7 
13,0 !,!751 2,~ I,B1ll 67,4! 2,5j 115,36 !.li UI 1,61 690,96 i,B7 
!3,1 !,!752 <,41 8,82115 77,80 2,89 !21,61 !,<i 1,61 0,60 690,96 0,'83 
i3,0 U751 1,51 0,8354 85,11 3,16 !31,87 !,11 8,61 l,ól 691,96 e,ae 

' 
11,1 1,i75ê 3,~ 1,8181 32,60 1,1! 58,96 i,&t\ UI 1,81 91!,18 0,9! 
11,1 1,1752 3,4S 1,8!65 44,40 1,65 69,41 1,2:0 1,3{! 1,91 li'J6, 44 1,87 

0,023 10,0 Ll75f' 3,5'5 1,82!6 61,9! 2:,2:7 95,20 !,:% ê,40 1,94 ll:l6,44 0,85 
e:e,e um 3,71 1,8289 67,46 1,5! !05,36 t,.te 1,51 i,9& 1&36,44 t,Si 
1&,1 !,!752 3,81 1,8334 77,Bf; 2,8'1 !21,62 l ,58 1,61 1,94 !l:l6,44 1,79 
2e,e 1,1752 3,90 8,8376 !15,14 3, l6 !32,87 1,56 1,61 1,91 !136,44 1,77 

17 ,I i, 1752 1,4il 0,9157 32,6~ i,êi 51,96 !,41 l,<t !,11\ !39!, 91 1,91 
21,e !, !752 4,61 1,8!41 44,41 !,65 69,4! !,51 1,31 !,11 l3lll,91 1,!!7 

U13 17,1 !,!751 5,M l,ll2% 60,91 1,17 95,11\ 1,61 e,40- !,Et !38!,92 0,80 
27 ,i i, 175? 5,1* 8,8324 67,41 E:,5i !15,:l6 1,7@ 9,50 !,11 !38!,91 i,71l 
17,1 !,!751 5120 1,8356 71,BI 1,8'1 !1!,62 1,81 0,61 l.<t 13!1! '91 t,77 
í:7 ,e !,!751 5,30 I, 83!!7 B5,00 3,!6 132,87 i,Se UI UI !3\ll. 91 !,15 

lU !,1436 1,5t 0,8444 32)60 1,2! 50,96 1,61 1,11\ 1,41 487,48 UI 
13,1 l ,14:l6 2:,6& 1,8514 44,41 1,65 69,41 1,81 8,31! 1,58 609,35 1,77 

Ml8 13,0 1,14:l6 1,7, 1,!156! 6e,9t ê,ê:7 1'5,21 UI 1,4! 1,50 66! ,35 0,74 
i3,$ 1,1436 1,00 i,861! 67,41 2,51 195,36 1,6! 1,51 t,5e iffi! ,35 t,7i 
!3,1 1,2436 2,W U65? 77,9t 1,89 !2!,62 1,10 UI l,st 6&9,35 1,69 
!l,e 1,1436 3,1; 1,8714 85,08 3,16 132.,87 1.11 e,be 1,61 73!,11 t,67 

continua 
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~-----------------~----- -- ----

2é,t i ,2436 3,U 0,8383 32,6{! 1,21 50,% e, ;e f,, 20 0,7~ BS3,~9 0,8i 
20,$ 1,2436 3, ?e ~ ,846t; 4~,40 1,65 69,4l 1,00 Ui 0,11 153,19 1,17 

!,líB 20,{; l ,2436 4,11 {\-,35~ 60,98 1,27 95,11 Ui t),4® !,11 853,09 0,7S 
20,% i,N3é 4,a 0,8541 61,41 2,51 1\l-5,36 L20 I ,51 0,71 853,09 ®,73 
2U i,24Si 4,31 1,1611 n ,se 2,89 í1í,62 1,41 1,61 0,80 974.9! 1,71 
11,1 1,143.1 4,4~ !,8641 85,08 3,ió !31,17 Ui 0,M íi, 90 ll%,13 1,61 

21 ,i! í ,243.1 s,ee I, 3384 3,',61 !,11 50,96 1,21 0,20 1,00 í11B,71 1,11 
27,1 !,1436 5,11 1,8447 44,41 1,65 69,41 1,40 \1,3!} j,ii 134!,57 0,71 

0,0íS 17,1 L2436 5,51 !,8531 61,90 2,27 95,11 í,5i 0,4~ Li i !341,57 •.73 
27,1 i ,243.1 5,7@. il,S583 67,41 2.51 105,36 1,60 0,50 Ui i34&,57 1,71 
17,1 1,143.1 5,81 1,8617 17,81 1,81 121,62 i,IW 0,60 L11 14!2,44 0,6~ 

17,1 1,1436 5,90 !,8631 as,ee 3,16 132,87 1 ,SI 0,61 1,2$ 1461,44 1,68 
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FIGURA 12 QUEDA DE PRESSaO NO LEITO FLUIDIZADO 
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FIGURA 13, QUEDA DE PRESSÃO NO LEITO FLUIDIZADO 
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FIGURA !5 VARJAÇ~O DA ALTURA DO LEITO FLU!O!ZAOO 

EM FUNCaO DA POROSIDADE 
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FIGURA 16c VARIAÇÃO DA ALTURA DO LEITO FLUID!ZADO 

EM FUNÇÃO DA POROSIDADE 

68 



FIGURA 17. VARIAÇÃO DA ALTURA DO LEITO FLUIDJZADO 

EM FUNC~O DA POROSIDADE 
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FIGURA !B· EXPANSÃO DO LEITO FLUIDIZADO 
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EXPANS~O DO lEITO FlUID!ZADO 
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XPANSÕO DO LEITO FLUIDIZADO 
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IV,2,2 - CÁLCULO DAS VARIÁVEIS PARA A CINéTICA DE ADSORÇ~O 

NUM CICLO FECHADO 

As determ1nacões dos d1âmetros de particulas, massa de 

s61ido, vazão, t?mpo de descoloramento da so1u~ão e fracão molar 

do gás d1Óxido de enxofre Já foram avaliadas anter1ormente neste 

capitulo. 

Este item procura abordar os parâmetros relacionados 

com a adsorção do gás diôxido de enxofre em relação a quantidade 

de massa do adsorvente(carvão ativado). 

O nUmera de moles adsorvido no leito de carvão ativado 

determina-se em função das fra~Ões molares e o número de moles 

total, ou seja, 

(4) 

onde· 

nads = número de moles adsorvido à cada Cl.C10 

~o = fração molar inicial do gás 

" = fração molar do gás após o leito à cada ciclo 

nt = nO de moles total por unidade de tempo 

Considerando a m2stura gasosa como um gás ideal e apli-

' 

cando a lel dos gases ideais, determina-se o nUmero de moles to-

ta1 por un1dade de tempo. 



Os dadas para este c~lculo são experimenta1s, sendo a 

pressão do sistema em torno de 2,54*10~6 d1na/cm2 e a temperatura 

de 25°C 

IV<2<2<2 - DETERMINAC~O DO NúMERO DE MOLES POR MASSA DE ADSORVEN 

TE E TEMPO DE ADSORÇÃO 

O cálculo do número de moles por massa de adsorvente e 

o tempo de adsorção à cada ciclo faz-se de maneira simPles e di­

reta. Os dados necessários estão inc1uidos na tabela(6) 

!V<2<2<3 - DETERMINAÇ~O DO ACúMULO DO NúMERO DE MOLES ADSORVIDO 

POR UNIDADE DE MASSA À CADA CICLO 

O número de moles acumulado faz-se do somatcirio do nU­

mero de moles adsorvida à cada ciclo. 

IV<2<2<4 - DETERMINAC~O DA RELAÇÃO DA FRACÃD MOLAR À CADA CICLO E 

A FRACÃO MOLAR INICIAL 

A re1acão entre as frações molares e o tempo de adsor­

ção faz-se importante, P01s caracteriza o comportamento da compo­

si~ão do gãs após várlaS passagens pelo leito de carvão. 
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IV.2.2.5 - DETERMINAÇÃO DO ACuMULO TOTAL ADSORV!DO 

A soma total das frações molares após cada ciclo globa­

liza a quantidadP adsorvida numa determinada massa de adsorvente 

IV.2.2.6 - DADOS EXPERIMENTAIS E REPRESENTAÇ~O GRÁFICA 

Os prínc1pais parâmetros da adsar~ão do gás dióxido de 

enHofre estio listados na tabela 6 e a sua configuraçio é mostra­

da nas figuras 21 à 28 e 29 à 36. 
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TB!!HH r,. ,iih'i!\12- EtNOlV1fi!lS Hk Cl~ÊTitK [lt Ar>S:i~Ç?iC 

·~--~---~--~· ··~---·"---·-·-~-- ·-- --------~-----~-----------·----.~-----~----

IW !ri ~ 

n 3ds ' JQ-;l VJZiHl !'\::, t2ds fl aos/hs (n~t ía.ds/lis ::J/':111 1:-:!hlf' 
i O!) ÜU!l} tct3 /s) \mol!sJ (g) I si \xul/gfs) (~o1lgi 

----- -·-·--·--
3,8~ 4,33tt-·03 0, í\00E+Il~ 0, 000E+0~ ' ~,0(!~f+0ír 0 .. t~\ie-E t~~ i, 000~ 

t,®:i!t 3,96 4,043[~~3 ê,B?íE-04 5~,42 U39H6 13 60 J ,563E-!M 7' )6-32 -IM, lJ,!J333 i,5i122 
6,60 i, B94E -0-3 ê.437E-0J i,J'B2E-Ib5 i2í_i \,216H4 L35iE -04 ~ ,4373 

16,78 ó,II!E-04 3,762E-03 2,i33E-05 lBI 2,?53t-04 4,304E-·t4 e-' 13i6 

4,33 3,500E-03 @,000[-+00 0,0il0E+W0 I 0,000E+0~ 0_,jj\j@~~00 1,0\Hlt 
0.1'* 4,62 3,lME-03 3,3:15E-M 63,33 2,l74H6 13 6i i,fJ03E-05 f,003E-0tJ I, 9!4\ !,6M3 

7,&1 i,741H3 L757E-03 i,I39E-05 110 i,~'SiE-1~4 L i5iE,.04 0,4979 
14,~2 7,l.48HH 2',7S5H!3 í,BME-95 !SI 1,498H4 3,65í!E-04 1,1143 

4,0% 3,9761:-03 UIIE+il 0, il"l10E+0~ I 0,000[+00 0, e00E+e0 i, 00!8 
%,030 4,66 3, 123E-03 8,536E-04 73,75 6,441H6 13 61 t,972f-05 2,?7í:'E-05 1,7853 l,lS'* 

9,11 1,!37[-03 í:,B39t-03- 2,14&-05 m i,977H.H ê,274E-04 l,i'fl!! 
2e,45 4,44!H4 3,:..32E-~3 2,665E-&5 Hl0 3,691JE-M :1,?64E-M !,i!17 

4,57 3, 117[--13 0,iHt0E+0W 0, 000E+ii0 I l,lil[+ii e, e00E+00 \,1111 
0,131 4,96 1,843H3 3,749[-04 82,18 3,HBE-06. 13 60 i,453E-6~ i, 453[-05 ~,9835 i,4B23 

8,3.1 1,381[-03 1,S35E-03 i,54iE-05 111 1,411[-!4 !,568[-14 0,429! 

17 '" 
5,44óHH 2,673E-@;3 2,ê44E-05 1BiJ 3,118H4 4,ó75E-0-4 1,\693 

3,80 4,33&-03 0,000E+0~ 0,00\tE+í!e I 0, e00E+0~ t, 00M t00 i, liill 
-1!,35 3,896E-!3 U57H4 1,61l'1H6 61 8,867E-!6 B.!67H6 ll-,B994 

!,130 5,25 ê,6HE4!3 L717Hl 61,33 !,161E-e5 11 111 6,36\JE-05 7 ,i67E~5 ;,61'15 LB2'52 
H,l! 9,M5E-M 3,3!7H3 1,178H5 !8! !,llnE-14 2,5B7H~4 1.2116 
11,91 Ui:JE-14 3,911H3 2Ae7E-G5 1% 2,8891-14 5,47&H4 1.!996 

3,17 4,39!H3 !,0!1[+11 1,111[+81 I 1,1!1[+11 0,00t\Ei00 1.0101 
0,%3t; 4.45 3,353t-i!3 !,1381-03 65,11 6,9IIH6 10 .. 2,070E-Ii5 ê,074E-05 0,7636 !,!99'1 

8,32 i,:W!E-13 3,010Hl l,995E-05 !20 1,1971-14 L404H4 !,3!!8 
!7,93 5,244E.-04 3,lib6E-03 ê,571E-05 1B0 í:,314E-M 3,7\7H4 \Ui94 

1,8-t' ~,2~3E-03 ê,%0tE+0% e,000EHi0 ' ~,000[+0~ t', 000[-H!€ !,9111 
Uli 3,, 4,1\bllE-03 1,338[-04 75,33 i,B0êE-06 ~ 61 5,405[-% 5,405E-06 0,9456 1,4872 

1,18 >,6%E-13 2,603E-i3 2,01\b[-15 !11 t,2ME-M i,15llH4 ;,3937 
15,40 l,352E-G4 3,658H3 ê,819E-tS !BI 2,537[-04 3,795E-~4 e,i479 

4,61 3,944H3 ;,mE~i 0,%0[+00 i t,il00E+00 i,00í*:t0~ Lt000 
0,0-3# 4,16 3,731[-!3 2,134E-M 82,33 1.~9E-06 11 '' 5,416[-1\i, 5,416[-16 ó, 9459 1,6511 

6,53 U12E-13 2.011H3 1,7!1!:-15 m l,I18E-14 LI11H4 1,4874 
11,86 B,lli'IIH4 3,16![-13 2,594E-{15 !W 2,335[-14 3,4!7[-tl 0,1238 

3,65 4,642H3 0.000E+00 0,tHI0E+00 I e,&00E+00 1Ul00E+*0 1,11!1 
3,84 4,256E-03 3,86![-04 !,911'E~6 61 4,241[-1\i, 4,141!:-06 0, 9i6B 

1.&'* 4,S:• 1,939H3 i,Ji1f-13 48,33 B,4!1lH6 27 lei l,mH> 4,ib6E-05 1,6332 i,945B 
8,87 !,1BIH3 3,361Hl 1,661H5 !li< !,!lí!E-04 l,515H4 0,2757 

i7,0ti 5, 575[-04 4,0B4E-ít3 ê,&ê0E-i5 141 !,1?5H4 3,32iH4 e, i2&i 

3,91 4,HiE-63 UIIE+il i,IIIE~ó i e,it00f+0é 0,000E-t% \,li!; 
4,11 3,976[-03 ! ,35fE-M S,I65E-i7 61 L791E-Ió l,792H6 0,9671 

i,l'* 5,60 1,31l1H3 1,719[-03 58,33 L031H5 1'7 !11 4,5671-15 4,1ó6E-15 tl,5794 1, 9219 
i6,31): Li56H3 :tíl'SSE-33 !,B23H5 181 !,2!6H4 !,691[-14 $,2568 
!9,11 4,8731-04 3,624E--f-3 1,!61!: -15 141 1, 92Ct-M 3,ét5E-iH: 1,1!85 

"-----
continua 
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'3, 97 4 ,tPFr .. 03 ~,{1\~[l[ti}(l. 0,iiM[·I~~ I & , ft·(\:: :00 %, q.;·zE +N: i ,f.fif\k 
{1,036 -ti\5 3,B96H:l:: L29Bf-04 6:.!,83 a,742f ·11? 27 61 1,94§ -~6 1, 943!.>0.6 0/1678 i ,6506 

6, 56 L ç,H:f ~3 2,U6HH 1_, 425[ -05 111 6,333:[-05 6,52/E-"0',1 ~.474~ 

12,35 8,381'(-0~ 3, 1B7E-02 2,146E-05 !81 1 ;431( -04 2,084E·-04 0,i:083 

),88 4,1Ri.T-03 0,%00E+00 0,000[+00 0 ®,0f;@!J00 í\,0C0EHJe i,€000 
€,030 UI 3,97óF-03 t,0ME-04 76,33 1,610E-06 17 61 s,sm:-M 3,577H6 0,9'507 i,6i96 

6,!7 2,078("1)3 2,i04E-B3 1,643[-05 !11 7 ,3~2E-05 7 ,660E-05 1),4969 
!1.95 7,i93E-@4 3,463H3 2,704E-05 !SI L813H4 1,569H4 U720 

4,02 3,944E-03 0,000E+00 0,-!;00[+0:0 I 0,00t1[+00 e,í100E+00 i, lNHHt 
6,03ij 4,25 3,6\fSE-·03 31392E-04 f.\0,33 2,787E-0:6 27 61 61 194E-06 6,194[-% 1, 9141 ! '5886 

6,42 i,967H3 1,916H3 L624E-~5 111 7 ,ê19E-05 7 ,83BE-05 1,4989 
14,37 6,930[-04 3,25!H3 2,672!:-;15 110 i,78!H4 1,565H4 I, !757 

3,43 5,1B4Hi3 0,M0[+0~ U!!Eili I UIIE<II e,eeeE+0~ i ,0060 
0' 02:3 3,51 4,999E-03 i,955E-<H 59,61 !,i31E-ll6 11 61 3,396Hb 3,3%E-0b 0.9641 1,5465 

U3 1,!46H3 3,038[-13 1,B54H5 !10 L!!3H4 !,147[-14 1.4139 
!!, 97 S.71'5E-14 4,3!1[-13 ê,63êE-0S 181 1,369H4 3,5i5E-04 I, i6fl3 

4,~5 3,B96f-03 0,000E+0íl- I,I!IE+II I UIIE+II U!iE+II 1,1101 
0,113 4,17 3,7!6H3 l,BI!E-04 65,83 !,1!3E-l\6 1íi 61 3,639H6 3,639[-06 0.9538 1,5775 

1,11 !,149H3 1,!47H3 LI46H5 !11 B,676H~5 ? ,e4iit-es 1,4489 
!4,57 6,8!1H4 3,ê:i5E-03 1,165!'-%5 181 !, 949[-04 2,953-E-04 1,!748 

3, 9ll 4,119Hl 1,011E+II I,IIIE+II I i,IIIE+I! e,000E+0~ !,1111 

U11 4,11 3,7S9E-03 2,202E-04 75,11 Lbfl'IH6 11 bi 5,168Hb 5~06f!E-06 0,'H5i 1,~>304 

1,16 L7E9E-03 1,181[-13 L749E-i:l5 !11 !,15!H4 L!IIE-14 1,43!3 
15,75 6,!74[-04 3,J92E-03 1,611E-l\5 !00 1,341[-04 3,442[-14 1,!541 

4,11 :i,976E-63 I,IIIE+ii UIIE+II I e,eeeE+Il& e,&eflft00 L!ll! 
0,113 4,27 3,57SE-~3 3,91!4H4 81.67 3,329E-ll6 I! 6! 9,9116[-16 9,9B6H6 U9'1B 1,5078 

7,H! ! ,b90E-~3 1,186[-13 i, 9i0E-0S 111 !,!46f-14 L146H4 1,415! 
13,133 7,171[-14 3,249E-03 2,7i4E-t5 !lll 1,443E-04 3,M19E-04 1$,1829 

;!;,00 3,976H3 ~,000E+00 0,600E+êê I UIIE+!! e,~00E+0~ UIM 
e,023 4.15 3,6!5!'--03 3,7!6H4 5ll' li 1,1!5[-06 27 60 4,91!H6 4, 900f-0é 1,9165 1,5106 

7,00 í,749E-03 2,117H3 1,321E-ê5 m 5,B73H5 !,3b3E-05 !,4399 
!5,07 6,527[-04 3,324E-03 i,972f-05 !SI !,315H4 L 95iE-04 0,1M2 

4,33 3,5BIH3 e,e~0E+00 I,II!HII I l,!lllE<il 1.1011+11 !.1111 
0,023 4,41 3,413H3 B,7!4H5 65,83 5,869!:-07 27 61 !,3141-16 !,3e4H6 0,975! 1,1.22! 

7,52 1,5!WH3 t,910H3 !,2871-15 !11 5,719E~i5 5,8491-i:i 1,4541 
14,67 6,751[-1)4 t!,S24E-03 1,9i2E-;"~5 !11\i !,16BE-e4 !,853E-e4 0,1'929 

4,15 3,745E-03 0,00\tEHé i,0011E+êíi I um•ee e,eeeE+t0 i,~~0 

1,!13 4,58 3,207E-03 5,3il1E-14 73,67 U5hH6 27 6! 9.1!4H6 9,014[-% U:ió3 1,3619 
B,S5 L342E-13 1,413[-13 !,S!iE-15 !11 8,M7E-05 S,?~9E-05 I, 3",S4 

!7,23 5,514E-14 3,i93E-03 1,4!7H5 111\l !,6i4H4 1,49'/E-14 1,1471 

4,20 3,673[~03 1,11![+!1 1,111[;10 I 1,1111 .. 1 0,0*0EHl0 1,@1000 

1,113 4,6S 3,102[-03 5,7HE-04 81,67 4,77iH6 27 61 i,060E-e5 !,lbiE-15 1,8145 L3214 
9,50 !,!7!H3 2,~1H3 2,19!H5 11íi 9 ,eifiE-i-5 U35E-04 ti,31BB 

ió,b2 5,771E-ll4 3,!16E-ll3 2,$?[ -05 !SI 1,715[-04 2,760[-14 1,!511 

continua 
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~ F: , .. - 3)45[-@j C,0t~::.<~t1f' ~) ;;;:0[ +0? ' ~,~:10[•$0 ~~~!;0[ +00 i,N'0e 
4,?.f 3,&73~--%3 J,j;;;_t .. -0~ 4,~48[-~~ 6! ~,!ESC --IM U:.lOlt-~06 ~-, 9S0ç 

e ,018 5,7t t,3iiHn !,4:.'41"-03 s~, 4E' 8,1(7[-~6 !3 m 7, 502E·-05- UB?HB' %,6l72 ! '?983 
1~-,Jfl i,tlME-113 2,TJ?t-03 i,:J53f-\l'5 !BÍ 2,15~E-04 2:,9i9E-04 0,2Ml6 
!B,a3 4, 92?E-04 3,z:;2t-e3 1 ,S44E-05 240- 3,4!4E-M 6,322[-04 1,!3!6 

4, !5 3,745!:-13 0, 000EHW 0, 0\}0E +0~ i 0,0{~(\[t0~ 0,{}ttE+00 i,0Ht0 
{\,018 4, 41 3,3!BH3 4,269[·04 65,{10 2,BJ9E-06 !3 6! L3i0E-0-~ i,3i%E-05 UB60 !,6634 

!,06 1, 13\E-03 !,6!4H3 1,073-t-05 !21 9,916[-15 U11H1 0,5&91 
IUB 7,Be!H4 2,%5[ -03 I,911H5 !Si 2,730E-M 3,85\E-!4 !,?!S3 

4,40 3,413E-%3 0,01J0E+0ê t\-,000[+0~ % (},00-0[+0~ ~,000t+Ní 1,1@00 
e,ats 4,45 3,353HJ3 5, 97iE-05 74,67 4,56iHl? !3 6& í~, i05f-36 2,i05E-M i' 9815 1,7154 

6,9& !,7S3H3 !,629[-13 !,244[-15 111 Li49H4 !,!71E-14 1,5116 
!3,47 7.5!BH4 1,66[[-!3 2,032E-05 181 1,Bl4H4 3,934[-04 1.1113 

4,13 3,632E-03 &,M0Eti~ 0, ê~íiEHlt! i 0,000E+OO 0,00\\E+f!G i,0iHit 
,,IIB 4,73 3,053E-03 5,792E-04 B3,!! -4,9HlE-06 13 61 2,270E-~5 2,(.7et··\1!5 tl,S405 i,5370 

li,93 i, 773E-il3 L859E-03 i,S7BE-05 lê~ !,457[-04 i,634H4 B,4BB2 
13,40 7 ,567E-04 1,815[-IJ 2,441E-05 18! 3,381[-14 5,M4E-04 i,11B4 

3,?8 4,37!E-B3 ~,\1-í%1E+0~ l,iiiE+II 1 010-§0(+00 íL000f-tiW !,0111 
3,95 4,1biH3 3,HlH4 l,511H! 61 4,535[-06 4,535[-i)tJ 1,!188 

0.018 5,05 1,761lH3 1,6!3E-13 47,51 7,791[-06 11 111 4,674E-05 5,!17[-15 0,6331 i, 9588 
9,3C l,êe!E-13 3,110[-13 L54iE-05 111 1 ,387[-14 !,899[~(14 1,2746 

17,68 5,'l3BH4 3,337E-&3 !,8651:-05 14! 1,137H4 -4,i37E-M U12l 

3,67 4.,598E-~3 0,íl00Et00 0,000Et00 ' UIIE+!! 1,11![+11 1,1111 
3,85 4,237[-03 3,61\SE-04 1,956E-0ó 61 5,86?[-06 5,Só9E-M !,91!5 

!,118 4,78 3,114H3 í ,594E-íi3 53,00 8,641[-16 11 111 5,UHE-t5 5,771[-15 1,6534 !, 97<9 
8,83 LêflíE-03 3,3HE-Ib3 i,795E-0S !SI L6i6E-ê4 2,193[-04 0,2799 

t7,45 5,416H4 4,05SE-63 L199E-IY5 141 1,639[-14 I,BllE-11 l,lli! 

3,91 4,i!!H3 0,0\l0E+% i,i!IEt\11 i 0,000E+0ê U!IE+II 1,0!01 
i,!!! 3,9S 4,009E-03 U11H4 66,61 6,%9E-97 1i 60 1,!91Hi 1,09![-16 1,975! !,4867 

7,80 1,514E-i3 2.597[-03 !,77!E-!5 !<> U63H4 I,IB4H4 0-,36B2 
16,35 5,1391E-t-4 3,522E-t3 2,~02E-f!S !li 1,1611'-01 3,<46E-M e,H33 

4,3íl 3,53SE~3 0,000E+0-tl 1,%1E~I i 0,000E+M- I,I!!HII Uli! 
U!B ~.42 3,3!8H3 !,499[-11 13,67 i, i30Hi6 10 6! 3,390Hi 3,391E-!6 t,9576 1,5815 

7,6! !,567!:-13 1,9711-03 L486H5 120 I.L9f4E-05 9 ,:253!:-~5 0,44E9 
!5,3! 6,404[-14 1.B9BH3 1,lll4E-15 !Bi !,966[-14 1,B9!E-14 !, IBII 

3,80 4,331'[-03 i,%0[+01 U!lft\11 I 1,1!0[+10 I,I!IE+I! 1,0111 
1,118 4,17 3,8651'-13 4,669H4 81,11 3,9!6H6 11 6! 1,i75E-t5 Li75E-'05 1,6911 1,4158 

6,93 !,773E-03 1, 559[-03 1,WH5 11i! 1,1881-14 !,4151-04 I, 41'13 
15,61 6,149H4 3,7t7Hl3 3,H0E·ff.! 1!!< 1, 799[-14 4,114H4 0,!443 

3,67 4,598E-t3 ó,i!!E+I~ UIIE+íll I 0,0001::+% ~,0001:+~ i,ll!l 
3,1!1l 4,!B1Hl 4,i57E-t4 2,055f-&6 ól 4,567E-3b 4,567Hó 1,9196 

l,t!S 5,3~ ê,5?9E-03 2,02tE-~3 41,33 9 ,'11lbH6 17 !19 4.43!lE-15 4,895E-il5 0,560t 1,79B! 
9,93 UI7E-!3 3-,492[-03 LJ<fiE-15 !SI i,!5!E-14 !,MIE-14 i,141b 

22:, iS 4,!14H< 4, i9BE-i3 1,0161:-05 1~ 1,S4SE-04 3,4S5HM 0,ts7i 

continua 
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3, ?:' 4,0&c~;-: 0, 0''(tf' 1 C\~ íU~J0E~il0 ! ~ ,00eE H,\* ~, 0attt +01\ i' 01J0~ 
0, Oit: 4,0~ 3,976:: ;~ &,343[-05 61,13 5, i50E~07 27 61 1, l44E-B6 Li4~= 0o {~ '9194 i,779i 

S,&'l 2,34bi.·2: !,7!9f-0~ 1 ,tiME-e~ !11 4,717E·-05 ~,B3lE-0S ~ ,576~ 

!! ,61 9 ,il5?:: ,;'! 3, 15-t[ ~0:? !,WH5 !81 !,19BH~ i,7B!H4 !,1131 

3,62 U'W?t-t:: ê,@00Et~0 Ui!Etll I e,eeeEtM 1,0!0[+0! !,m; 
\UíB 3,77 -4,39E-•: :us7E-M 64,17 2:,#92E-06 17 60 <,mH6 4!649[-0.6 1,9313 !,637~ 

5,68 L334H-~ 2,375H}3 L559E-95 !11 6,l12Hj 7,393H$ 1,4957 
i0,B7 S\859t: :-:; 3,723E4!3 1,444H5 !61 ! ,629[-14 1,369H4 1,2194 

3,82 4,2:93E-E e,~~\!E+ee i,liiE+ii I @,000[400 i1,0-00E+0e U!l! 
MlB 4,0-3 3,928t:~'!'~ 3,657E-M 75,0\' 2,30!Hó v 61 6,135H6 6,135E-M 0, 9141 !,4154 

7,65 L553E~t~ 2,740E-03 ê,!02H15 !20 9,344E-0S 9, 967E-~5 1,36!8 
16,20 s, 95'1E-í'·1 3,698E-03 1,B37H5 lBB !,89!E-M 1,BBBE-M 0, !398 

4,17 3,716H:? ~,t~0E+II0 0,000E400 i ~,000EH10 e,0e0[+~0 i,000tl' 
l,MB l,5b 3,22BE-~:: 4,B77E-h 78,33 3,91BE-16 21 61 B,6B4H6 8,684E-M 0,8688 ! ,5245 

6,95 i,766H'i L951H3 i ,563E-05 !20 6,945E-05 7,1H3E-05 i,4753 
14,75 6,706[-1' 3,!45[-03 2,440(-05 !00 !,627H4 2,418H4 (L i005 
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!U.!.2.7- DETERHINACIO DOS DADOS CINéTICOS 

Foram feitas numerosas tentattvas no sent1do de desen-

volver express5es matem~t1cas a partir do mecan1smo de adsorçio 

que se adaptassem a realidade experimental 

As teor1as usadas com ma1s frequ&nc1as sio as de Lag-

mu1r, Freundl1ch e Brunauer, Emmett e TellerCBEl) 

Ruthvert45J apresenta uma rev1são b1bliográf1ca destas 

teor1as, bem como o tratamento para os dados de equ1libr1o Mos-

tra que o modelo cláss1co de Langmu1r ~. ainda, mutto ut1l1zado. 

L09tcamente, que o modelo passu1 algumas restr1çÕes como adsor-

çio monomolecular, adsorçio localizada e a adsorçio Independente 

da superfície sólida 

Partindo, então, oo modelo de Langmu1r para as aná11-

ses subsequentes, obtemos a segu~nte equação· 

onde-

Y = nUmero de mo1es adsorv1do por un1daóe de 

massa de adsorvente 

~SO = fração molar do gás adsorvido 
2 

a e b = parâmetros dependentes de cada adsorvente/ 

adsorbato, a cada temperatura 

(5) 

A equacão(5),no entanto, possui uma restr1ção física 

Quando ~SO =0, 1ogo Y=a, mas como Y é uma função d1reta da quan-
2 

t1dade adsorv1da, podemos afirmar, que para a forma apresentada 

ac1ma deve ser nula 

Uma an~lise dos resultados encontrados no trabalho de 

Fraser(7) para adsorção em leitos f1Uldtzados, re1aclonando-o com 

a Proposta ac~ma obtemos as flguras 37 a 41. 
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A tabela 7 apresenta valores de ''b'' para as temPPratu-

rds de 28° e 650C na adsorção com pontos de diferentes naturezas 

e contaminantes do S02 

TABELA 7 - PARÂMETROS DA CINÉTICA DE ADSORCÃO NO EQUILiBRJO 

SISTEMA ÁREA ESPE- FAIXA DE b(•106) 

ADSORVENTE/ADSORBATO CÍF!CA(m2/g) ~soz.<*104> <mo1/g) 

GRAFITE I (S02 +CQ) 9,6 20 a 122 3,199 

GRAFITE / (S0 2+C0) 9,6 1,85 a 106 28,03 

ZEóLITO I <SOe+COel 100 8 a 120 10,49 

ZEóLITO I (S02+C0) 100 0,21 a 35 44,62 

CARVÃO ATJVAD0/(S0e+C0) 930 0,84 a 14,3 260,0 
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IV.2.2.8- DETERMINAÇÃO DE DADOS CINéTICOS PARA UM CICLO FECHADO 

DE ADSORÇÃO 

Seguindo a linha de 1déias expressa no trabalho rea11-

zado por R1chardson e Bakhtlar(ó), a relaçao entre a concentração 

de saída e o tempo ser~ obtida para 1sotermas de adsor~5o num 

1 elt o fluldlzado, no qual os sólidos são m1sturactos em bateladas 

e o g;is parte do s1stema em diferentes concentrac:ões, após va­

rlas passagens pela sól~do, Para s1mplif1car, uma consideração 

será dada para o s1stema, que a isoterma de adsorção seja linear 

Para um tempo de contato te, quando a concentração do 

gás é ~. a taxa de remoção da corrente total serà igual a taxa 

de adsorcão do sól1do ma1s a taxa de acumu1acão do gás presente 

na coluna 

Então, 

áe f1uid1zação 

obtêm-se o segu1nte balanço de massa da coluna 

onde-

Gm = 

"o = 

" = 

Ms = 

Gm(':;l 0 -~) = .JL {Ms*Y + c*Ms*~) 

dt 

vazão molar do gâs 

fração molar in:tc:lal do gas 

fração molar do gás após o 1 eit o 

massa do sci11do do 1etto 

( 6) 

à cada ciclo 

y = número de moles do gás adsorv1do por un1daóe de 

massa do sól1do 

c = número de moles do gas presente no leito por uni-

dade de massa do sól1do 
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Assum1ndo que a 1soterma possa ser representada pela 

pquação 5, deflnlda no 1tem IV 2.2.7, 

y ;;;!; :a + b.W'::!SO 
' 2 

(5) 

e subst1tuindo a equação (5) em {6) temos 

= d (Ms*(a+b*~SO ) - z 
( 7) 

dt 

onde c e b representam a capac1dade do ar e do sól1do 

em reter o gás, e sendo b muito maior que c, entao o Ult1mo ter-

mo é desprezive1 e com tratamento proposto, torna-se· 

Gm*(~ 0 -~) = b*Ms*d~ 
dt 

(8) 

Agora, se te e o tempo de contato gás-sólido e ~1 e a 

fração molar respect1vo ao 1° c1c1o, integra-se da seguinte ma-

onde 

te = tHs/P sl 

t*G 

dt 

E = poros1dade do 1eito flu1dizado 

O = vazão volumétrica do s1stema 

!:lj = 1 - e 

~o 

(9) 

(10) 

( 11) 



A pquaçâo 11 corresponde ao 1° CJclo de contato gás-só-

1ldO 

Para um 2° c1clo de mesma duração te, tim-se· 

(12) 

A generalização para N Clclos, pode ser expressa da se-

guinte forma· 

(13) 

RearranJando, tim-se: 

Ln ( 14) 

A equac:ão 14 é uma forma simp1ificada para anâ1íse da 

concentração de gases na saida do leito em função do tempo para 

N ciclos, dado por 

N " T (15) 

(V/Q) 

ontle· 

T= tempo total do experimento 

V= volume total do eQulPamento 

Através da equacão 14 pode-se ana11sar o comportamento 

da fração molar do gás(~) na salda do leito em função das vazões 

volumétrica e molar e oa massa do adsorvente no 1eito 
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!V,2 2,9 - DADOS EXPERIMENTAIS E REPRESENTAÇÃO GRÁFICA 

A tabela B l1sta os dados exper1menta1s relativos a Cl­

n~ttta de adsorçâo num ciclo fpchado obtldos neste trabalho 

As figuras 42 à 44 mostra~ os resultados finats e con­

cluslvos do trabalho proposto, onde a lntersPcção -1/b determina 

n relação adsorvente/adsorbato caracterist1co do s1stema 

Os valores encontrados de b ,pe1a 1nc11nação da reta, 

foram 1,422•10-4, 1,367A10-4, 1,300•10-4 

Estat1sticamente, POde-se dizer dOS valores mediaS do 

desvio padrio encontrado no ajuste dos pontos experimentais res­

pectivos a cada diimetro de partícula, sio da ordem de 9,0•10-3. 
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Ifif:EU'1 B - nADOS RELATIVOS A CINETICA DE A!ISOrÇfiO NUK CICLO FECHADO 

D• Hs P; L ' D "' te ,, 
'" 1 N !IN GmijtrfKs " '"n·t;] (t!lll (91 lg/cai) {til) tr11/s) ts/sl (;1 lsl tmol/gl " 

1.3,0 1.1307 1.10 1!,/963 55,41 8,S5E-G2 1.61[-01 4,332[-03 5,700[-04 100,! 2,85 0,35 1,713[-03 1 '~022 -0,749 
1,!31 l3.1 1.1307 1.11 0,8!156 63,33 9,7/F-02 2,25E-0i 3,506[-03 7,150[-04 100,0 3,16 !,31 1,693("03 i' 61163 -0,6Bll 

13,1 Ll307 2,20 0,8656 73.75 1.14HH 1,94E-IH 3, 976E-03 4,4-<IGE-04 180,0 3,79 8,26 1.693H3 i,HI30 -0,374 
13,0 1.1307 2,30 0,8140 82,08 1, 27E-01 1.71[-01 3,?17(-03 5,450E-IH !BI.I 4,11 0,24 1.676( -03 1' 4823 -0,433 

2U 1,1307 3,20 0,7943 60,33 9,31E-02 3,6:9[-01 4' 332[ -03 4,310[-04 240,0 4, 1~ 0,24 L7i7E-03 i' 8252 -0,5\12 
1,131 1U 1,1307 3,30 0,8006 65,00 !,!IH! 3,41Hi 4,391[-13 5,140[-14 181.1 3,34 1,30 LIME -03 1.1999 -0,445 

20,0 L 1307 3,4! 1,8064 75,33 1,16[-11 2,91Hi 4,293[-13 6,350[-04 180,0 3,87 1.16 1.&11E-!3 i, 4872 -0,484 
1!.1 1,1307 3,~e !,8111 82,83 1,18Hi 1,63H1 3, 944E-i3 8,83BH4 189,1 4,26 0,23 1.bBBH3 1,6571 -!,193 

17,0 1,m1 4,25 1,7918 48,33 7,46H1 ó,êSE-01 tM1H3 5,58BH4 148,0 3,31 0,30 L725E-03 1,9458 -i. 8115 
ê7,0 1,i3e7 4,30 0,7934 56,33 9,iiH1 5,16H1 U11H3 4,870E-14 149,1 UB 1.15 1,719H3 1, 9219 -9,!55 

i,B3B 27,0 1,1307 4,49 8,7901 65,83 1, 02E -01 4,54[-91 4.016H3 8,390E-04 189,! 3,39 9,3! 1.719H3 1.6506 -9,668 
17 ,i 1,1317 4,50 8.8116 76,33 1,!8[-11 3,9í!E-01 4,181!-83 7,190Hl4 18!,1 3, 93 8,15 1,700[-~3 1,6196 -0,532 
27,0 1,1307 4.61 e,se&9 90,33 1,24E-0i 3,601:-11 3, 94~E-03 6, 'l30E-04 1Bit,0 4,13 0,24 1,691E-03 1,5!iB6 ~.485 

2:0,0 1.1752 3,55 0,82.i6 59,67 9,20[-02 3,47[-61 5, 1B4E-t3 8,730E-14 tse,e 3,07 0,33 1,597Hl3 1,5465 -0.701 

e,e.2s 10,0 t' 1752 3,70 0,8289 65,83 1,02[-01 3,12HH 3,896E-03 6,81BE-B4 !89,0 3,39 9.31 L504H!3 L5775 -0,627 

2:0,0 1,1752 3,89 0,8334 75,99 1.16Hi 1.71H1 UB9E-i3 6,17BE-BI 180,! 3,86 9,16 L575E-6J 1,5304 -0,505 
ee,0 1,1751 3,9~ 9,8376 81,67 1,16[-01 2,491:-11 3,976[-93 1,27BE-t4 181.9 4,11 \1,2:4 1.561H3 i,507B -1,445 

17,9 1.1752 4,69 9,8H1 58,11 B, 95E-0? 4,87HI 3,976H3 6.53BH4 18!,! 1, 98 1,34 1.6!1E-i3 1.5106 -!,796 
1.113 17,1 1,1752 5,11 !,8324 65,83 l.I1E-11 4.19H1 3,5!1[-03 6.15BE-el 18!,1 3,39 i,JI 1,577[-13 1,621! -1,652 

27 ,I 1,1751 5,15 9,8348 73,67 I. 14E-11 3,74H1 3,745H3 5,51BH4 18!,0 3,79 9,26 1.574!-!3 i ,3619 ~0,445 

17,1 1,1151 5,25 1,8371 81,67 !,16E-ii 3,36[-91 3,673E-13 S,77BE-tl 181.1 4,21 0,24 1,568E-13 1,3104 -0.377 

13,9 1.1436 2,71 0,8560 55,41 8,5~[-02 2,?BE-11 3,74SE-03 4,931[-il 1<1,9 3.81 0,2b 1,449H3' 1,9983 -6,746 

1,018 !3,9 1.2436 2',90 6,9611 65.10 i,i10E-01 1,87E-01 3,745E-03 7,8iiE-il 180,0 3,34 8,30 i,440E-03 1.6634 -t.698 
i3,1.! 1.2436 1,85 0,8635 74,67 i,!SE-01 1,62[-01 3,413E-03 i ,520E-04 180,0 3,94 '0,26 l,436HJ J '7254 -0,597 
13,0 1,2436 3,00 4,0704 63,00 1,2UE~1 1,45E-0i 3,632E-03 7,570E-e4 18&,0 4,27 0,23 1,425E~03 1,:me -1!,446 

1i.i 1,2436 3.8! e.!l42S 47 ,se 7,33E-02 ~.eêE-lH 4,37iE-03 5,340E-M 2~0,& 3,26 9,31 1,472E-03 i, 9588 -1!,920 
. ?1,9 1,2436 3,85 0,8446 53,00 B,18HJ2 3,59E-ê1 4,59GE-03 !'i,43&E-M 240,0 3,63 0,28 1.469E-03 i' 9729 -0,7!l3 

e,eis 20.0 i ,243b 4,00 0,8564 66,67 i,03E-&i 1,B4Hl 4.111H3 5,B90E-&4 180,& 3,43 0,29 i,4J9E-03 i,4B67 -0,56B 
?0,0 1,2436 4.2& 0,8575 73,67 1.14E-II 2,55E-Il 3,53BE-B1 6,4i!E-14 1BB.B 3,79 9,2.6 1,\46Hll 1.5815 -i.~4~ 

ê&,e 1,2436 4,35 1,8614 81,00 l.2bE-Ii 1,21[-11 4,331E-13 .6.251E-14 180,1 4,22 !,24 1,43BHl L445B -M11 

E7,0 1,2436 5.10 B.S441 48,33 7.46[-11 5,31HI 4.598H3 UIIE-t4 141,1 3,31 9,39 1.468Hl 1,7981 -1.181 
27.9 i,2~3b l.OI e, S531 69.,33 9,31H1 4,11Hi 4,160[-!l 9,8611-&4 181.1 3,19 1.31 i,4S4E-63 1,7791 -e,es2 

e,ew 27 ,I 1,1436 5.69 0,8558 64.17 9,9eE-e2 3,95H! 4.7B9E-93 9,D61E-14 169,1 3,31 1,39 1,449E-03 !,6374 -8,686 
11 ,e 1.1436 5,8! B,B6!7 75,00 1.16E-Ii 3,36Hi 4,293E-IJ 5,96!H4 181,1 3,64 9,26 1,441H3 1, 4154 -8,451 
27,9 1,2.436 5,85 0,8619 78,33 i,êiE-01 3,11E-t1 3,716E-03 6,7!BH4 189,8 4,~3 0,25 1,439E-~3 1,5245 -0,475 
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CAPiTULO V - CONCLUSõES E SUGESTÕES 
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V,1- CONCLUSÕES 

V,1,1- ANÁLISE DO MéTODO ANALÍTICO COLOR!MeTR!CO 

A escolha do método color1métrico fo1 real1zada através 

de uma an~lise mlnunciosa dos princ1pa1s métodos quantitativos 

encontrados na literatura 

A quantidade do gás díÓ~lÔO de enxofre determinado na 

curva de calibração foi da ordem 0,05% a 1,3% 

Apesar de uma serie de fatores que influenciam o méto-

do, como evaporação da solução, temperatura e luminosidade, este 

mostrou-se adequado para os obJetivos deste trabalho 

As interferênc1as, como dióx1do de nitrogên1o, ozôn1o, 

ácido sulfidr1co e mercaptanas, que eventualmente poder1am causar 

distorções na anâ11se, foram desconsideradas por não estarem pre­

sentes na m1stura gasosa. 

V,i.e - ANÂLISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DO LEITO FLUIDIZADO 

A utilização de um 1eito fluldizado tem uma série de 

vantagens, como râpida m1stura dos sól1dos, alta taxa de transfe­

rência de massa, adaptáve1 para operações em grande esca1a. 

O s1stema gás-sólido apresentado neste trabalho compor­

tou-se como um le1to fluid1zado agregativo ou borbulhante, dev1do 

as 1nstabil1dades formadas por cana1s preferenc1a1s 

Estas 1nstab1lidades provem da Placa distr1bu1dora de 

forma 1rregu1ar, do tamanho, d1mensão e forma das particulas sci-
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ltdas, velocidade de Pscaamento da gis e queda de pressio. 

Nos gr~ficos <f1guras 12, 13 e 14), que representam a 

queda de pressio e a vazio, obtªm uma relaçio linear, considerado 

leito fixo, at~ ocorrer a expansio do leito. Com o aumento da ve­

locidade de escoamentd, a queda de Pressio atinge um valor subs­

tancialmente constante_ No entanto, em alguns lasos a agitação do 

leito causa o arraste de partículas mais finas. Esta representa­

ção e um indicativo para a qualidade da f1uidização, especialmen­

te quando as observações visuais nio sio possíveis. 

Sobre a relação entre a altura do leito em função da 

porosidade(figuras 15, 16 e 17), mostra-se dependente da oscila­

ção e flutuação do leito e a porosidade. O comPortamento destes 

do1s parâmetros são analisados através do diâmetro de partícula e 

a massa de sólido. que constituem o leito 

A analogia entre a altura do leito e a velocidade de 

escoamento<figuras 18, 19 e 20) estão interligadas diretamente 

com a porosidade do leito fluidizado. Desse modo, quantifica-se a 

e-,xpansão do leito com o aumento da velocidade 

V.1.3- ANÁLISE DOS DADOS CINéTICOS 

A adsorção é um processo de superficie onde ocorre ade­

rênc1a de fluidos à superfic~e sólida, conduzindo a uma reação 

qu1m1ca ou física_ 

Neste trabalho, considerou-se apenas um t1po de adsor­

ção, sendo esta a adsorção física ou forças de Van de Waals, pois 

são forças fracas, insuf1cientes para que as moléculas reagam na 

SUPerflC1E SOl1da Neste t~po de adsarção, a cobertura da super~ 
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f1c1e ~ d1ta completa e pode ser extenatda p~ra mult1camaoas 

Alguns fatores afetam o processo de adsorção, como as 

c~racterist1c~s do adsorventeC~rea superf1c1al, tamanho dos poros 

e composlçio quÍmica), características fís1co e quÍmicas do ad-

sorbato e rempo de residência do gas no sistema 

Devido à ex1stênc1a de poucos dados na literatura a 

respeito da c1nét1ca de adsorção na transferencia de massa em 

partículas sólidas, torna-se difícil comparar os resultados en­

contrados neste trabalho, para o adsorvente carvio ativado. 

No entanto, procurou-se ana1~sar experimenta1mente al­

guns parâmetros maiS Importantes que afetam o sistema para o pro­

cesso de adsorção 

A determinação das concentrações e do nUmero de moles 

aasorvido foram realizadas ao longo do tempo, como mostrado nas 

figuras(21 a 36) e verifica-se que o sistema gás-sólldD não atin­

ge completamente o equilÍbrio, embora apro~ime-se do mesmo Este 

aspecto pode ser Influenciado atraves das seguintes var1áveis 

técnicas e~perimentaiS 

- A qualidade da fluidlza,ão 

Altura do leito, diâmetro de particula e diâmetro oo leito 

- T€cnlCQ analítica Insuficiente para obter valores aproximados, 

bem como as interferências da analise por outros gases atuantes. 

As figuras 42 a 44 mostram os resu1tados exper1menta1s 

obt~dos da adsor,ão óo S02 para tllferentes massas ou alturas dos 

leitos 

Para que o modelo de Langmu1r seJa ap1icáve1 aos nossos 

dados e, por conseguinte, suas hipóteses seJam coerentes com a 

rea11dade do exper~mento, deve-se representar as resultados de um 

forma simples atravês de Por uma linha reta que relac1ona 



função do Gm~tc/Ms Com Jsso, sup5e-se que 

cada partícula do leito tem o mPsmo comportamento, 1ndependente 

da massa ou altura 

gás e o sólido 

Isso 1mpl1ca , numa mtstura completa entre o 

A an~l1se ao parimetro b da tsoterma de adsorção mos-

trou-se dependente das propr1edades do adsorvente e do adsorhato 

a cada temperatura 

Comparando os valores de b encontrados neste trabalho 

com os reportados por Fraser(7), tabela 7-páglna 89, pode-se 

af1rmar que o método dinâm1co aqu1 adotado revelou-se satisfató­

rlo, po1s apresentam valores da mesma ordem de grandeza 

Os resultados obtidos permitEHi! fJT~::•vt!t qu<trd Jiiit 1Viimm1tf" 

o comportamento do carvio ativado em vár1as granulometr1as na re­

moção do dió~1do de enxofre a partir de gases óe combustão. 
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V.2 - SUGESTÕES 

O presente trabalho necessita ser complementado atrav~s 

de um conJunto de pesqu1sas, entre as quais destacamos as segULn­

tes· 

- Comprovaçio dos dados experimentais coletados atravis 

de um equipamento especifico para anãl1se do dicixido de enxofre 

-Utilização de diferentes placas de sustentação do 

leito, levando em consideração o diâmetro das partículas, espes­

sura e material para sua composição; 

- Mudança na temperatura do experimento, varlando-se de 

- Testes do comportamento do gás Para temperaturas aci­

ma de 70°C, onde poderá haver a adsorção quimica; 

Influência dos gases diÓHldo de carbono<COe>, nitro­

génio<Ne> e oxigên1o<Oe> no processo de adsorção do gás diÓxido 

de enxofre(S0e), nas temperaturas correspondentes (igual e acima 

de 25°C); 

- Proposição de um novo ajuste matemático para a iso­

terma e comprovação desta ser ou não linear; 

- Propos1ção de um método exper1mental para anàlise das 

quant~dades do diÓxido de enxofre(SOe> nos sólidos em diversas 

etapas da adsorção; 

- Estudo da transferência de massa para o sistema de 

adsor,ão no estado de equilÍbrio_ 
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