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Pergunte 2 gualouer um nz masse de gente onhsru-

va: qual 0 proposito ds existéncis das roisas?

& respposta ogeral € que todas 3% roisas foram

criadas Pars o nossy auxilio € uso préticeoil . 3
Em  resumo, tode o cenavic magnifico d423s rolsas

¢ diaria e confisntepente vwisto comp destinado,
em ultima instancia, & convenidaria peculiar do
génerp humano . Dessa  forma, © grosso d2 pspecie
humana arrpgantemente s sleva roima das  inume-
raveis existBRCias que o Cevcam,

6. M. Toulmin, The Antiguite and Duration of
the World [4 antiguidadse e duragio do mundsn,
i70¢, ed. de i18BB4Y pp 51-2. .



ape meus pais,
adla & aref
&
as minhas irmas,

Madia

&

Leila



AGHADECININTOS

o FProfessor Doutor Uésar Costapinto Santanz, meu
sincern agradecimento pela orientacldn e pportunidade de dessp-
valwver este tvabalho.

fnes professores dop Laboratorio de lesenvolvimento de
Processns em Sistemas Particulados, pele ¢olaboracio & amizade.

Ap Laboratodrio de Processos Quimicos, pela montzagem do
analisador de gds.

ains  funciongvips da widraria do Instituto de Suimica,
Sr . Arlindp Furquin, Luiz Euyclides Fontana e (laudin Robertao Ro—
gque, p2los BCESSOTIDs em vidro.

A Raauel Cocatto Ribeiro, pela orientacio na aguisiclo
de material didatico nas bibliotecas.

A Eliana Ribeiro da Silva. pelos emprestimos  de mate-
riais de laboratorioc.

Ao José Roberto Rosa, pelia =2laboragin dos desenhos due
rompde deste trabalho,

fnyg amigmé e colegns de trabalhos, pelo apoin & amizade

“fas Gurias”, selo dia & dis.

£ a todos aqueles que contribuiram, mesmo indiretamen-

te, pare z realizacdo deste trabalho.



IRBICE

RESUMO i
ABSTRADTY .0 oL o . 2
HOMENCLATURA . o e e e i1

CAPITULO I - INTRODUCAD ... ... . .. ... ... . ... . ... i

T.%4 ~ MotivacBo & peseuiss . . . 2]

1.2 - Objetivos deste trabalhe ... . ... .. ... ... .. .. 3

CAPITULG T1 - REVISAD Ba LITERATURA ... .. ... ... ... . ... ... &
CAPYTULO T1II ~ MATERIAIS E MeTODOS .. e R

I11.1 - DESENVOLVIMENTO DE UM MeTODD ANALITICD PaA-

RA& ANALISE DO DISXIDO DE ENXOFRE(SOgzr ... ... 13

TIT. 4.4 ~ Ietvodugdo .. .. 14

117 .1.2 - &svectus GOYEIS ... .. ... e 15
I11.4.2.1 - Propriedades fisicas . ....... .. .. ... 15
Ili,i,E,H -~ ReacBes quimicas ... ... . ... ........... 1%
I11.1.2.3 -~ Efeitas do didxido de enxofre ... ... 16

111.1.3 ~ HMétpdos de andlise do didwido de enxofre. 1B
I¥I . 1.3.¢ ~ Revisdo bibliogra¥ica . ... ... . ... ...... 18
I171.4.3.4.1 - Betermina¢3o colovimebtrica ... . ... ... . 19
I1¥.1.3.1.2 - Determinagao eletroénnéutimétrica .... BE
111.4.3.1.3 - DeterminacSo coulométrica ... . . S e3
I11.4.2.4.4 ~ Determinacao espectrofotometrics ... . 24

111 .4.3.4.%5 - Determinag¢lo crometografics a gas ... BS

I¥I.1 4 - Métode colorimétrico {iodometria) pars
analise do diowido de enmxofre(S0p: .. ... . . 27

III,iyﬁ.i - Reagentes utilizados . ... ... ... ... ... . 27



CAPITULD

IIT 1. 4.2 - Procedimento experimental pars s solu—
8o de amostvagem ... ... ... . ..., 87
111.1. 4.3 - Descrigdo do equipamentes ... .. ... ... .. B8
1¥3i.1 .4 4 - Procedimento oreracional . ... .. . ... 3¢
11,1 .4 35 -~ Montagem experimental do asnalisador .. 31
111 2 ~ ASPECTOS EXPERIMENTAIS DA ADSORCAD . .. 33
III.28.4 ~ Introduclo ... L ... 34
TIT. 2.8 - Montagem experimental ... .. ... .. ... ...... 35
111 . 2.3 - Preparagso do leito Fluidizadeo ... .. .. ... . 39
IIT1.2.3.1 ~ Escolbs do tipo de distribuidor ... . .. . 3%
I111.2.3.2 ~ Montagem e especificacdo ds placa po-
BB L L e e e e 46
I11.2.3.3 -~ Instalacio ;G teito fluidizado ... . . .. .. 41
I11.2. 3 4 - Selegio do materisl apropriade . ... ... .. 4
111 .2.3.%5 - Preparacsae do carvip ativade ... ... ... 43
IT1. 2.4 -~ Aspectos ewperimentais da dinamigs ds
Fluidizaedo . .. 44
I111.2.4.% ~ DescricBo do equipamento . . ... ... .. .. 44
111 . 2.4 2 ~ Procedimento operacional ... ... . ... .. .. 45
I11.2.% ~ fAspectos experimentais da  adsorgdc do
gioxido de enxofre ... ... L. e 47
I711.2.5.4 - DescricB8o do gauipamento . ... ... ... 4T
111.2.5 g - Procedimento operacional .. ... ... .. . ... 87
IV - CALCULOS DOS PARAMETROS ENVOLVIDOS £ RESULTA-
D08 EXPERIMENTAIS ... .. .. . 58
iv. i - Meétodo colorimgtrice (leodometrim) .. ... .. Co.. B4
IV 1.5 - Dados experimentais ... ... 51
IV 1. F - Curva de calibrag8o ... . ... ... ... .. ... -



i

Y.

v,

Iv,

Iy,

IV,

v,

iv.

Iv.

Iv.

Y.

iv.

V.

ER N

IV.

Iy,

Iv.

-
I

Pardmetros envolvidns no sistems de  sdsor-

CBO L L o L .

-~ Caleulp das veriaveis no sistema {fluido-

dinamico e
1 - Determinascso 93 slturs dé leito ... ...
.2 ~ BDeterminacio da massa de solido ... . ...,
.3 - Determinagdo da vagio . . ... ... ... ...
.4 - Determinacio da gueda de pressio .. .
.5 - Determinacio do tamanho de particula

& - Ueterminacio ds densidade aparente ... ...

¥ ~ Determinac8p ds porosidade do leito ...,
8 - Dados experimentsis 2 vrepresentacio gra-
FACB L

- {alculo das varigveis pars a cingtica de
adsorglo num ciclo fechads ... ... L.,

eterminacaoc do numero de moles adsor-

P - Determinagaoc do numers de moles adsor-

vigdo por masss de adsorvenie g2 fempo de

adsorcio ...

.3 - Determinacio do acumulo do pUYEETE 4o

moles adsorvido por massa de adsorvente

v cwda cicle ... e

4 - Determimacio da relacic de fraclo moplar

2 tads ciglo & 3 inicial ... L. .

% - Determinacac 40 acumulo totsl adsor-



IV P 2.7 - Determinacio dos dados caindticos ... BB
IV.2.2.8 - Determinardo dos dados cineticos paras  um

ciclo fechado de adsorgioe . ... ... ... .. w8

Y 8 2.9 ~ Dados expeprimentals & representagdo gra-

FRoa e Y&
CARPITULO ¥ ~ CONCLUSDES E SUBESTSES . ... .. ... .. .. ..., .. 493
Yo~ CONCLUSOES . 194

V. 1.1 ~ Gnalise do metodo mnalitico co%brimétric& .. 194

Y. 1.2 - analise do comportamento dinamico do leito

Fluidizado . . ... e 194

¢ 1.3 - panalise dos dados cingticos .. ... i85
U.P - BugestBes . ... e .. isn

REFERENTCIAS BIBLIOGRAFILCAS . . . ... . ... e 189



s

RESUMED

£ processo de adsoredo de gases sulfurosos, na superfi-
r1e de solidos, € um dos métodos mais importantes pars controle
ambiental da emissio de gases de combustdo.

Moeste brabalho  foi efstusdo um estudo, em esrcals  de
bancada de laboratdric, da adsorgac em superficlies de carviEo sbi-
vado utilizando misturas padriss de gases.

0 eauipamento foi projetado e construido sm vidro, de
modo 8 visuatizar o comportamento do leito fluidizado em face so
escoamento de gases. O sistems foi acoplado a3 instrumentos ususls
de medidas de vazao e pressio.

Mg sistems de adspriace foram coletados dados macrosco-
picos da rinetica de sdsorgdo num cicle fechado, & temperaturs
ambignte. Um modelo wmafematico _é groposteo, visando carascterizar
05 2feitos de transferdncia de masss pars o solido.

s resultados Joram satisfeitos, assumindo algumas hi-
poteses fundamentzais pars obteng3c da isoterma de adsoredo li-
near .

Aspettos impbrtantes para a interpretag8o dos dados ci~
néticos, como 3 masss de sdlidos, councentragdo do gis 3 cada pas-
sagem peloc  s9lido, taxa de escoamento e difmetro de particula,
foram evidenciados neste btyabalho.

Um sistema de amostragem para analise do gas didxido de
enxnafre foi montado, B partirv da titulagdo dos ganses Ccom uma so-
lugBo de lodos/lodeto de Potassio. &ttavés de uma gcurva de rali-
braciE0o, 3 rconcentragEo 0 gas mastrn#—sa sgyr proporoionel so feme

o de descoloramento d2 soluglo.

i
]
E
|
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ABESTRALT

?he sul furous gas adsorption process in solids surfaces
19 gne a?l the amportant wmethods of environmental control
roncerning Yo combustion gases emission .

In this work, it was carried out a8 study on  the
adsoaretion  in surface of sctivated carbon, ian laboratory sczie,
using standard gas mixture.

The suuipment was desigred and Duilf in glass, in order
to wisunrlize the fluidized bed behavior in face of the gas
flowing. The suystem was connected to vsual pressure and flow
measure deviges,

Macroscopic data of the adsorpiion kinetice in a closed
cucle were collected in  the adsorstion system, st FODm
temperature & mathemaltical model was propossd, viewing to
characterize the gffects pf mass transfer to the solid.

fissuming someg fundamental hypothesis in orée% te obtain
2 linear adsorpition isotherm, the resuits were wvery satisfactors.

Important aspects (o the interpretation of the kinetics
gata, such as solid mass, gas concentration =zt earh passage
through the solid, flow yate, particlie diameter were showed out
in the present work.

& sample suystem, in orvder to analixsse the sulfur
dipxide, was built using titration of the gases with 3 solution
of iodinespotassium iodide. By meane of 3 galibration curve the
gas concentration showed out 2as being proportionzl te the

splution decoloripng fime.
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HUMENDLATURA

Parametros ds 1soterma de adsorgido, segundo Langmuir
Area da se¢do fransversal do tubo, cmd

Numern de wmoles do gas presente no lelto por unidade de
massa do solide, melfae

Bidmeiro dop fubo, om

Deflexdio no fluximetyro capllar para o ar, om

Deflexdo manomtrica dp leito de sdlido, om

Deflexdo no fluxwimetyo capilar para 3 mistura padrio,.om
Gafiewdn no fludimetyo capilar para & misturs padrio  +
ar, om

Deflexdo manometrica oa placa distribuidors, om

Defliexdo manométricas da placa distribuidoratde leito de
solido, om

Diametro médio das particulas,. om

Yazlo molar do gas, molle

Hituras do igito, om

Altura xricial do lesito, cm

Masea de solido, 2

Numern de moles adsorvidn a rada ciclo, mol

Numero de moles totais por unidade de tempo, mol/s
Numero dg ciclos gue ocorre 0 Contato gas~salidgo
Gueds de pressio no leito de sdlidgo, dina/emf
Yaziic volumétrica do sistema, cmi/ss

vazio volumétrica do ar, cm/s

Vazio volumétrica da mistura padrio, cm?!a

Vazio volumftrica da mistura padriosar, cmo/se
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Re= - Mumero de ‘Reynolds = v¥agp fu

t ~ Tempo inicial do vapor no gas de saida do leito, s
o ~ Tewmpn de contato gas-solido, s

to - tempo de déé;cimramento g solugio, min

i ~ Tempo total éc experiments, -

W ~ Velncidade de escoamento, omss

5 - Unlume total do eaquipamento, cme

Yadlidns~ Volume de slidos no leito, cm-

Ytotal - Volume de total do leito, cmd

Ywazios ~ Molume de vazios no leito, cm3

4,43 ,4p ~ Fraces molaves do gas apds o leito & cada ciclo

Yn ~ Fragio molar final do gas detectada

Y - Fragio molar do gds na entrada do leito

u¥ ~ Fragio molar oo g9ds presente na mistura padrap

o - Fraclo moiar 4o gas adsorvido

Y -~ Numero fde moles adsorvido por unidade de massz de ad-—

sorventeg, mnilg

7 - g ¥

£ - Poransidade

P - Densidade do gas {ar),. gicm3
Ps - Densidate do solido, g/cm2

ﬁ - Yisrpsidade do gas (RBRY ), o /Cm%s



CAPITULD I - INTRODUCAD



1.4 ~ MOTIVACAD b PESQUISH

Um dos eroblemas mails preccupsntes dos paises indug-
Erinlizados 2, sem divida, = polulsho do meic ambisnte

Entre 0% indmeros paéueﬁtes expelidns ne atmosfsra, ns
gases sulfurpsos sSBo os mais conhecidps. Eles provém da queims
dog combustiveis fosseis(petrdlec.carvBo), bem como das rejeicfes
das indgstrias guimicas.

Com oo obhjetivo de preservatho oo hkabitat ¢ um  maior
aproveitamento da mateéria-prima surge alguns métondos industriaii-
#adps para 3 remocao destes gases. Um do8 principmis meétodos @ a
sduorcio em lertosifinns, fluidizados,vecirrulantes) de solidos.

Paises como Japio, #flemanha Ooidental £ Estados Unidos
despnvolveram & patentearam 0% processos e dessulfurizacko, com
o interesse de mproveibtar ao maximo todo gds desperdigado.

Ma década dos anos 30, surgiu nz Alemsnhz, o PYImeird
processd  industrisl, chamado Processo Reinluft (1}, O processo
consiste %a aganreio 2 regeneracso e leitos de carviEp circulante
g sucessivas etapas de concentragio Com 05 gases, ateé z obtenclo
ge niveis convenientes de 25-38% em volume.

Seguindo as atividades do Reinltuft, na décadaz de 78, =z
ternolisgia de adsorcioc em carviEo toi avangads atraves do processo
chamado RBevgbau-Forschungi(Z), desenvolivido em Luenen na éalemanha.
Fese processo consiste em tvée segdes basicas. adsorgio, regene—
ragaoldesorgior e uwms unidade Llausi{iratamento de salds do  gas
rico em S50p). U processe investiga o comporiamento dos axigos de
nitrogénic e a reteng3o de cinzas volantes.

ﬁhs Estados Unidos, a Foster-Wesler{(3) constroe oms

unidade licenciada pela Bergbsu-Forchung, onde utiliza trés se-
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cHes  principais: adsorgic,.regeneracio e Resowttratamentsa do  gas
de apitda pavra a ﬁrmdugﬁn o enxofre slementar).

Jutro projeto foi desenvolvido no Japio pela Companhisz
dge Maguinas & Lonstrucdo Naval Sumimoto e & Companhian de Energia
Elétrica Kansail(i). Essp processp smprega o efeitn dz adsorei3o em
fluxg cruzado como Processo Bergbau-Forschung ¢ o de regensragan
tomg Proctesso RBeinluft.

Com a necesasidade de desenvolver novos metodos e pro-
CEe808 surge O processo chamado Westvacoi{d), que utiliza leitos
fluidizados de multiplos estagios, nas etapas de adsorcio e de-
sOYCAG, Cmpregande carvao abivado.

i processo Westvare, mostrado na figura 1, € um proces-
so  altamante eficiente para a rewoglo do didwido de enxofre(Slp)
¢ vegeners economicamente o carvEp ativado, enmuantn produE como
proguto secundaris o S elementar,

No entanto, observe-se na literzturs ums grande gscas-—
sz de dados, gue permitam prever Ccom  seguranga € confiabilidade
n romportamento de leitos fluidizados nos processos de dessylfu-
riIZTRCAL .

1 presente trabaltho tem 2 ¥inalidade de contribulr para
desenvolivimento de métodos de cdlculo aplicdveis 2 uUm BTrOoCEessO
simples € rapido de adsnrgBo do gis diodwido de enxafrel(SOz), wvi-
sando o controte ambiental e a3 producBo de substéncias de walor
comercial, coma o enxofre elementar £ o scido syl fdrico.

Esta pesaulisa tem caracteristicas de aberturs de  uyma
tinha de agl3c experimental, onde 3 obtencdo de dados basicos sy~
wiliem 235 projeto de equipamento de unidades de dessulfurizsclo

em fase gasosa pelo contato com superficiez sdlidas.
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1.8 -~ OBJETIVOE DESTE TRABALKO

1 presente frabalho tem por objetiveo estudar z adsorgio
do gds didmxido de enxofre(B50pr na superficie de carvio ativado,
num leito Fluidizado, visando obter ums andlise macroscopica Oos
dados cingticos de adsSorgan.

& interpretacio destes dados fol beseada nons modelps
tradicionats & simplificados de adsorgio fisica existentes na
literatura, com = adoclo de um método dindmico de analise expe-
rimental.

Como um estudo preliminar foram necessarins » obiengso
de alguns parametros fluidodindmicos e o desenvolvimento de um

meétodo analitico para analise do gas diowxide de enxofreiBip}.



CAPETULD II - REVISAD DA LITERATURA



Mos ultimos anes um grande numeros de trabalhos tem 53~
do publicado sobre ¢ comportamento de sistemas gas—wnlido Fluidz-
#¥ados. No entanto, poucos relatam 0 aspectos de apligacio, refe-
rentes a% caracteristicas de adsorgdo em fase  gasnsa, visando o
calrulo de equipamentos para viabilizar a remocio de gases sul-
furosos.

A teenicas do processo de adsorgao em adsorventes soli-
dos com alto potencial de retengio, teﬁ sido um assunto polémico
de algumas i1nvestigagiies.

Alguns autores, como Amundsoni{3), apresentar modelos
matematicos psra & tratamento do leiteo Fluidizado Funcionando co-
mo adsorvedor, exigindo a detevminacBo dos pardmetres bisicos da
formslacio, por via experimental .

Richardson e Bakhtiard(él, em 1908, determinaram a taxa
de trancferfneia de masss de vapores em  particulas sdlides Flu:z-
diradas. Com = adsorgao d& vapores de talusno e tso~potano de uma
covrente de ar, por micraesferas de aiuming gintégtica, determina-
ram = concentracle de saids do vapor, usando um analisador sdni-
o

Us efeitos da wvariagio de massa de stlido, ds concen—
tracio des saids do  vapor em funcio do tempon, taxa de escoamento
¢ o disdmetro de coluna, s30 analisados em funglBo do coeficiente
de transferdncis d8 MASSE .

A figura P cavacteriza as hipoteses admitidas, gnde u e
%o covrrespondem as fracles molares do vapor de entradas ¢ saida,
Gm & a vazho molar do gas, W € massa de solido no legito e t € ©
tempo inicial do vapor no gas de saids do leito.

0 comportamento do sistems foi testado e cmm?fﬁvada pRTE

o eferito de desorcio, mostrando-se gualitativo.



e resultados desta investigagio forpeceram as segein-
t ey G{BH{T}U‘;‘»E}E%'.

~ NEp hd diferenga no comportamento dos leiteos de solz-
dos, wuanto 3 utilizacao de massas constantes de sdlido;

- ngéa e n solido atinsem rapidamente o equilibrio,
impossibilitando obter o3 coeficisnies de {ransferéncia, suposta-

mente constanie.

-O5

- z“{} i 1
G feX e 02 fatsr]
s MOLES gy

FIGURA © — Adsogrgio de vapor de isp-octantg sohre mi-

croesferas de silica-alumina



£

Um dos trabathos meis completos  sobre 8 presepte pes-
auisa £ pauesle devido a Fraseri{7)}, em 1971, énde propde um estudo
de adsorgac do didado de enxofre(S0p}! nums variedade de superfi-
rres particuladas, em presenga de oulros gases conbtaminantes.

s concentrapoes utilizadas, do gds 8iéx1d$ de snxofre
{S0p), s8o aguelas encontradas na atmosfera ou nas chaminds dos
processos de combustio. Mo sntanto, o tamanho de particulas s61i-
das empregadas 530 maiores daguelas existentes no meio.

fis quantidades do gas tracadar£835823 s3n  introduridas
num sistema fechado, em presenca de um  leito Fluidizsdo & uma
temperatura constante. 0 g8s entra em contatp com © leito de so-
lido e, apds varias passagens, mede-se 3 concentragio do gis no
equilibrio com o solido, por detectores GM.

0s adsorventes utilirzados e os contaminantes adicions-
dos a0 gas dioxido de enxofre(80p) estiBo listados na tabela 1.

A tabela 2 maﬁtra a ordem de eficiencia de adspre3g do
gioxido de enxofre(S0p) em presenga d05 contaminantes,

& anaiise tanaéugiva deste trabalho ¢ dirigido peln se-
guintes pontos:

~ fumento da  adsorgdo do didwido de enxpfre (502! em
presencs de diferentes substincias ¢ outros gases, devids 3o au-
mento da area superficial;

- Possibilidade de haver ums adsorglso auimics do oiloxi-

do de enxafre 8 3 superticie das pariiculass pars 3 temperastura de

£3V0



TABELA |

CONDICBES DE TESTE

10

FaTur HATERIAL NEVEL
esferas de vidro 1,9 mt
CLNERS 8,1 me
Substratos Grafite 24 me
Zealitos 258 me
Carvao ativado 1R&H me
Temperaiuras Baixa frasini
Alts &500
didxido de nitrogenio 389 pem
diowide de carbono 29¢ pem
Contaminantes monoxido de ¢arbono 39 ppom
butreng—1 12 ppm
vapor de sgus BEY R

Gas em teste

atmosfepra seca

dionxide de snxofre

1588 ppmi{agua)

188 pom




TABELA &

ORDEM CRESCENTE RNA EFICIENCIA DO SUBSTRATO FARA & ADSORLED

DO DIGKXIDD DE ERXDFRE EM PRESENDA DE VARIDS CONTAMINAKTES
T8 S0z +NOn +C0p +C0 +huteno-i S58%.R.
CRarvao esferas CRarvan carvio zegdlito CATVAD
at ivado de wvidro astivado ativade at ivado
zedlito zenlito zedlito Penlito Lingas zedlito
28 .
grafite grafite Cinzas cinzas carvan gaferas
at ivado de vidro
esferas CRYVAD esferas esferas grafite cinzas
de vidro ativado de vidro de vidro
carvio zealito carvao carvio carvio gaferas
afivado at ivado atiyada ativado de vidro
zedliito carvan zeflito zeolito zealibto zeGlito
ativado
&5 grafite grafite psferas grafite grafite cinzasg
de vidro
esferas esferas grafite rinzas cinzas grafite
ge widreo de vidrn .
cinzas CinzZas Cinzas esferas esferas LArvan
de vidro de vidro ativado




CAPITULD IYII - MATERIAIS E M&TODOS




I11.41 - DESERNVOLVIMENTO DBE UM HMeTODD ANALITICO PARA

0 DIGXIDO DE ENXOFRE(S0p)




$11.1.1 ~ INTRODUCAD

& natureza do gas dioxido de snxofre(S0z) provEm de
apreciavels cuncentrégﬁes dos gases wulcanicos, No entanto, hoje,
ele e originado, priécxpa?meﬂte peias inddstrias guimicwss, atra-
vés da combustio do enxofre(5) contidolnohminerais e combustiveis
fasseis{prtrolen,.carvaon) .

0 dicxido de enxofre(Slp) € usado em industrias pars
brangqugamento, producio de acido sulfuriep {(HzSDg), sulfito para
cetulpose, alvelante & agente preservante, fluido refrigerante 1:1-
auido pars o vefrigeradores e comg precipitader nas  industrias
petroliferas.

Fste gas &, sem duvida, o mais importante poluente at-
mosfeérico. (O contrvoale g a8 reduclo de SuBd Smissao & um fator pri-
mordial na preservacidn do meip ambiente.

& maiogris dos paises desenvolvidos ja possuer ums  le-

.gisiacﬁa e regulamentacio visando um rigorpso controle.
‘ Ne Brasil normas resulamentadoras(NR) aprovadas pela
portariam 32814, MTR de BA7HA7B(B), que decretam £ limite de tole-
rancia para ambientes de trabalho igual 3 f4ppmi{partes de gids por
mi1lhBo de ar) ou iPme/m {(miligramas de gss por metro cubico de
BY) para um pericdo de 4B horas/semans.

& presgnte revisko tem por obietivo mostrar alguns ms~
pecbos bpasicos que sio relevantes spbre este gas. bem como o de~
segnvolivimento de  um metodo analitico colorimetricoliodometria)l

para analise especifics do diodwido de enxofre(Sip)




ITI 4.8 — ABPECTOE CERAIS

I11.1.2 .1~ PRUOPRIEDADES FISICASB

2 tabelas 3 lista algumasn

das principals propriedades

fisicas do gas dioxido de enxofre{S0p}{%}:

TABELA 3 - PROPRIEDADES FISICAS DO DISXIDO DE ENXOFRE

Feso HMolecular {(afgmol?
Densidadel{gds} (g/cm3)}
Densidsde especifica (ligq)
Volume Molar(ifia) (cm3)
Fonto de fusio (B0

Fonto de Ebuligioc (B
Temperatura Critice (8L
Pressio Critica {(atm)
Calor de Fusio {cal/mpl}
Calor dge vaporizagio (cal/mol)
Tonstante Dielétrica

Viscosidade €dina*sfcm23

54,84
2,9B7%E~23 a3 ¢8C e latm
1,434 & —1@EC
4.4
-73,44
~16, 62
137,2 ' '
7.7
1,74FHE+83
5,96%E+03
13,9 & 14,380

3,9%E-23 = 8RC

111.4.2.2~ REACBES QUIMICAS

Perkins(%) destaca algumas reacdes que podem remover o

didnido de enwpfrel(80p) do ar stmosferico:
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2t Ma presenca de oxidos metalicos.

1720z

505 y  S0g

B} Oxidaglo do B0p a @u§¥ata$ 2m presence de Oxidos metalicos-
4Ma0 + 4S0p ————3 3AMSD4 + MaS
£ ReapZo entre o dioxido de ang¥re(3333 & Bguas pars formar BCi-
do sulfurosolHpBlyg)
§0p + Hpl ———3 HoG04
d) Beaglo entre o fridxido de ennofre ¢ o wvapor de sgus formando
acido sulfurico, na ressdo:

S0g + Hph ————3 HpSig

& falta de a’ltas concentragides do didwido de enxofre
(50p?2 na atmosfera,. por algum periode, nio significa que pouco oy
nenhum tenha sido emitido. No entantn, o diowido de enwofre(8lp}

pode ter side convertido para sulfatos & acido sulfdrico.

I171.4.2.3~ EFEITOS DD DISXIDOD DE ENXOFRE{(SUp»

Leithe{iis, Azevedo e Dellaz Rosa{i2} fzzewm umsz revisic
dos problemas gue podem causar, ot poluentes contendo enxofre(d),
nos  seres animados & inanimados, como previni-los e anulisi-los
guantitativamente.

1 diowxide de ensafrei{bis) € um gas fortemenie irrvitan-
te, o gual e facilmente detectado pelo seu sabor ¢ odor. Pessoas
sensiveis podem perceber 6.3 ppmipartes de gigs por milhio de ar:
pelo sabor e ée %,3-1 ppm pelo pdov,

i gﬁeitn do didrxido de enxofre(S0p! nas vias respirat -

rias £ aumentads rela presenca do vapor de sgus pu fumaga. Iss0




pEorre, PO1S g a5%% e,ne Emiovia gas veZes, dissolvido oms membra-
meS  @ucosas da bots o onnrae Mo eatanto, guando esta nas forme de
ReT0sn1s, pode penebtrar no orgdo respiratorio isnterng onde & con-
vartido em Bc . sulfdrico.

0 ar respirado, poluido pelo dioxido de enxntrel(Sos),
principalments 2m nevoRilros espessos persistente, pode causar nas
prosoas desde uma simples bronguite até a morte.

0 efgito do B0z nas plantas ¢ tambem muifo importante.
Concentrachbes enire 1-2 ppm (partes de gss por milhlo de ar) po-
dem, £m poucss horas, levar a destrui¢gio dos tecidos das plantas.

tw plantas SeEnsivels O Prejulzd pode acontecer npuma
concentracdo oo gas menor ou igusl 8 0,3 ppm . Uma concentragio
de #.15 ppm £ dado como limite de tolerancis, mesmo pars 28 plan—
tas mals sensiveis . Ramos, plantas legsuminosos e centeio sdo par-
tirularmentie suscetivels a3 £SSES PErrigOs.

& sauantidade de Hlp na atmoesferas pode aumentar Farte~.
mepte & corrosic dos metais, danificar revestimentos & constru-

coes .
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I1I.1.3 -~ MeETODOS DE ANALISE DO DI4XIDO DE ENXOFRE

I¥T.1.3.4 ~ REVIGAD BIBLIOBRAFICH:

Pesquisadores, desde 1915, preocupados com a3 mudsncs da
atmosfera, procuram divalgar trzbalhos reiac;mnadnﬁ coam uma meto-
logia de anslise para quantidades variaveis do gas didwido de en-
wofre(80z). Muitos métodos inorganicos quantitatives sBo sensyi-

ve1s, rapidos & confiavels dentro das suas condigdes de brabalho.

Entre 0% principals Temas:

4

Colorimetrico
- Condutimetrico

- Coulometrico

i

Fapectrofotometrico

Cromatoggrafico & gas

OQutros metodos foram desenvolvidos, sendo que cada um
com  suas restricdes, mas com obietivo finzl de melhorar & aper-
feigpar = andlise. Metodos como turbidimetricp{i3), potenciome-
trico(idr, polarografico(i®), radioatividade(1d) s%a t80 impor—
tantes guanto 05 mencionados anteriormente. no entanto, nio ha
mainr inferesse em descreve~1os.

{is principzis Tatores nz escollha deptre as feécnicas
arima, & sobretudo o tipu de meic =a ser =analisado{localizscido,
rempo  do diz, variacBo de concentragizo, concentracio de particu~-
iadps # umidade do ar)}-ﬁiﬁpnnihilidade ge reEcursns B oreauisitos

UPBTacionals.
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fcdt

Alouns dos metodos mencionados acima foram adap!ados as
opevaches aulomiticas, havendo limitagBes na andlise do gis  de,

aprodimadgamente, £,81 ppm {(partes de giEs por milhieo de ard.

I1I1.31.3.4. .4~ DETERMINACAD COLORIMETRICA

Esta wmetodologis fol desenvolvida de L{rés mangivas di-

ferentes , sando classificndas ¢ conhecidas como:

- bWest & Gaeke
- Perowido de Hidrogénio

- Ipdometria

Meat e Baeke

¢ méiodo West o Backe, papecificado pela ASTM(414), &
consideradn sensitive, seletivo g reprodutivel .

Com uma ampstra dg ar ¢ gqual veags Com ume SOluclp de
tetracliomercurato de sodio ou potassip (TCMY, obteém—-se um comple-
®ex estavel e nio volétil, chamado diclorosulfitomercurate. Com a2
adicin d0 acido branqueador pararosanilina e formaldeido levam a
formacko dn Acido metilsulfbdnico g€ pararosanilipz vermelho-puar-
pureg. Deste scide determina-sg 2 auantidade de didxido de enwafre
{80p) formado, por um esppctrofotBmetvro ou um colorimetro. O pH
dz soluclo final € ajustado para 1,6 2 6,1 pela adigic do dcido
fosforicolHagPO4)

A intensidade da cor € medido em 548mu (milimicrons) e

2 variscio da concentracBo atingida & de €,903~-5,.¢ppm.
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A reagdo € especifica para o digwido de enwafrelS0p) e
sais sulfiteos.

Interferéncias comp didwido de nitrogénici(N0z) e ozfH-
ni1o(0g) podem ser eliminados pelas adigBo do 3c. sulfimico ns so-
lugin absorvente antes da anglise. Metais pegadmsiFe: Mn, {r) s3o
eliminados com adiclio do zal disddio do dc. etilencdiaminotetra-
cético (EDTAY e ac. fosforico(HaPlg).

Peryruy e Tabor (15} descrevem um trabalho desgavolvido
pela National Ailr Sampling Network (NASNY-E U.A.. que baseado no
metodo anpalitice de West e Gaeke constroe um autoanalizador mo-
dulado. 0 egquipamento, por sus vez, € tambem utilizado para a
andlise do didwido de nitrogénio(NDp). O tempo de andlise & de 24

horas .

Perdxido de Midrogénic

0 método perdxideo de bidrogénioc 6 menos sepecifico do
aue o0 metpdo West e Haeke, no entanto, @ mais simples ¢ reaquer
pouco eauipamento. [ meétodo ¢ aplicdvel pars uma variachaoc de con-
centragio do didwido de enxkpfrel(bls) no ar de @,@1~1@ppm. A amps-
tra de ar & lavada com uma solugdc de peroxido de hidrogénio
(Halp) num pH igual 4,5-5,8. 0 didxido de enxofre € determinado a
partir da titulacio entre o acido sulfuricop (HpSlg) formade e a
solugic padrioc de hidroxido de sodio(NaOH) (14,47}

0 diowido de carbonp{l0s) ndo interfere, mas gases com
alta acidez (como acido cloridrice (HC1)3, gases alcalinos (como
amBnia (NH3)) 2 sdlidos (como lima e poeiral, podem interferir

gventualimente na analise.
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tumming & Redfearni{i8) descreverm um eauzpamente aubloma-
tire com registro continmuo, das concentracBes do didxido de enwo-
frei30p), numa variscao @-5¢ pphe {(partes do gas por 19¢ milhles
de ﬁaftEE de ar em volume) & com ums sensibilidade de i1 ppho. B

metodologis de reacdo ests descrita nz referénecia 19
Iodometria

fl método consiste na detevminacip do ods didwido de en-
xafre{80z) no ar atmosferico.

A amostra de ar € absorvida numa soluclo de Iodo/Iode-
to de Pptdssio, tendo o amideo como indicador. fApos 3 retenglo de
uma amostra do ar titula-se com uma solucBo padrioc de tiossulfato
g sodio.

0 primeiro método iondométrico para @ determinaclo répi-
da de pequenas quantidades do dioxido de enwofre(8lp) no ar foi
usade por Marston e Wells, em 1913, numa investigagBo feits pels
Comissio de Fundidores Selby. U método foi desenvelvido para es-
timar o didxido de enxofrei{8lp’ na atmosfers do ar numa concen-
tracio de ©,@5-2¢pPm em volume.

Dando seguéngia =ac  trabalho, ﬁatxég e Ackermani{i?)
construivam um aparelho para andlise do dioxido de enxofre(Slp),
modificando este meétodo tamto em volume de amosira como ds solu-
c%0. D aparelhe ¢ aplicavel para concentragles de 9,81 a 19% em
valume

Thomas e Lross{2@), seguinde o mesmo ragisvcinio de
Marston e Wells, construirsm um aparelho automidtico para detsrmi-
nar 3 concentragio do dioxide de enxofre(SOp) numa faixs de ¢,1 =

&epEw . s dados encontrados indicaram s estebilidadge da solucio,




bem como a3 efi1caencia de absorgido do gas.

Em seguida, El1is(PL) comprovou a vrelacln de ostabili-
dade da  splucdo rodosiodeto e mostrou sue 3 soluclo dissipava
mesme  no escurs, pela insuficiéncis de iodeto. A padronizacio da
solucie foi1 feita com fipssulfato de sddio, pois esta ﬁﬁiécﬁa
possuia  um tempo de vida Util maior que a solucSe de arsenite de
sodiol{titulante).

$ metodo descrito por Smith ¢ Friis{2l}! consiste na ab-
sorgde  do didwido de enxofre{Slpy em hidroxido de sodioi{NalH), o
qual neutralizou com  dcido cloridrico(HCly, e . titulou com uma
mistura da solugso iodosamido.

Katz (21) desenvolveu um analizador automatico continuo
para o didxido de enxofre{SUz}, o gqual acoplou uma cela fotoeleé-
trics ¢ um registrador potenciomebtvico, para indicar o sumento da
transmitincia da solucio iodo/amido apos & asplragldo do ar conta-—
minade. O meétodo ¢ especifico para o S0z em areas siderdrgicas. 0O

instruments detects nums variscie de ©,2i~ippm, ou mais depen-

dendo oo volume 2 concentracic da solucho e da amostrz de ar que
pEssa afraves ds solucio.
Ng entanto, pars todos estes metodos ocorrem s intar-

feréncias do didxido de nitrogénio(NOp) & ozdnio(ln).

I11.4.3.4.P~ DETERMINACAD ELETROCONBUTIMETRICA

& eletrocondutividade € dependente, sobretudg, do nime-
ro & tipo de iopns dissolvidos em solug8o. Basicamente, 3 resfio
processa~se em presenca do dioxide de enwxofre(S0p} absorvids em

Agua deipnizada {22}
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Gases soldveis, aue zumentam a eletrdlise ds  soluclo,
Causam uma grandé interferBncia nesse wetodo. Todos os haletos de
hidresénio sresentes seriam medidos. Bases fracamente acidos,
(como o scido sulfidrico(HpSi), praticamente, n3o causam interfe-
rEnCia, Por rausa da sua poucs solubilidade e bziMissimas conduti-
vidade

Se & agusl{lpl’ Ffor de pH acido, o didxidoe de carbo-
noillz) contido no ar, ndc causa interferdncia.  Bases alcali-
nos{come  a ambnia(MH3l?), interfere na neutralizaclo do scido e
aumeniz comparat ivamentie o resultado, por causz do numero ge ions
hidrpg8nio. Similarmente, limo, poeivrs ou oubtros $o6lidos basicos,
g shsorvidos, causam baiwxos resultados do gds.

Este método atinge umz variagio de concentracSo acima
de &.050ppnm.

Outrs maneira de gdeterminar o dioxido de  enx0*
fre{S0p)(23) & pels absorcdc do gas numa solucBo de perodxido de
hidrogénio, onde ororre a formacdo do acido sul furicoi{MaS0s) . Es-
se metodo ¢ o meis utilizsdo pelsas sus simplicidade ® Flewxibilida~
de de medidas. SHuas wvariaclo de concentracio estid aciwa  de
B,05ppm.

Praticamente, todas as interferdncias menciohzdas

sCims SBEC comuns a este metodo

IT11.1.3.4.3~ DETERMINACZD COULOMETRICA

A agio redutora ¢o difxido de enxofre(Sls) em solucbes
de haletos de potdssia(l ou Br), isentos de halogéneos, sSo usa-

“dos por um analisador couloméirico de 50p (84,850
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fAs  dinterferBncias mais comuns do método siEn: dcido

sulfidricolHp8), oczdniollygy, cloro(llis), sendo as principais did-
wido de nitrogénioci(NOz) (3K} & mercaptanas (etilico ¢ metilico)
t129%) .

0 tempp de analise varia de 3 a % minutos & 2 variag3o
da concentragBo atinge de @-@,.8 ppm.

0 wmétpdgo nBo € spletive e nidc & recomendado para medi-
das de precisdo do didwido de enna?reiﬁﬂgi.nﬁ ar .

Os instrumentos comercials diferem apenas do modo ope-
ravional & da faiwa de sensibilidade, como por ewxemplo:
g} Phylips PW 9788 ~ detecta =zbaino de 4 pph {partes de gas por
bilhio de ar);
by Beckmann ou T.E M. Ltd. -~ detecta na faixa ¢-280 ppm do didwi-

do de ennnfrel{Sls;

I11.4.3.1.4~ DETERMINADAD ESPECTROFOTOMETRICA

& vreduclo do Fe(IIl}! a2 Fe(iIly pelo didnwido de enxo-
fre(@lay &, muitas wezes, usado na determinacio de Ferve.

Stephens ¢ Lindstrom{f4é) empregaram pssa reatdo para 3 determina-
¢80 do didxido de enxofrei{B0s) na presenga de 1,1@ fenantrolina,
o qual com o Fei{ll} produz umz cor brilthante amarelads.

& solugio de absovgBo € preparada com 5 sclugio de syl-
fato de amdnio férrice. soluclo 1,16 fenantrolina e hidroxido de
sadio(Nall) para a corvegdo do pH = 5-4.

fAs medidas foram feitas num espectra?et&metre-gv vigi-

vel em Siﬁmy(milimicram)p
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0 ozbnio, formaldeido e 0 &cido sulfidricolHp®) inter-
ferem em presencs de peagusnas guantidades.

Brtyigid?) descreve um metodo de determinsoso 60 dioxi-
do de enxofre{llz), por e%peftr0§atam9tria, consyderando-o rapi-
do e especificp. Este métmdmirequer um mipimo de  tfratamentoc  da
amasiras e 2 absolutamente livre de interfersncias. O didxido de
gaxnfre (S0p), retide numa solugdo absorvente (como 3 sgual, €
tratado com uma soluclo acidal(como o acido sulfdricoiHpBO43). En-
t8c, € transportado por ums corrente de gis  de arvaste até uma
rela de absorgdo. A corrente gasosa € medida num  especirofobbme-
tre  de shesovrgdo ultraviclets em ZiSnulnanomicron).

0 limite de sensibilidade e 4ug§micrﬂgrama} go dit~
wido de nexofre{S0P8), desde que injetado 2mi de Pfdugimicrogramal
de by por mi.

0 diomido de nifrogénioiNDp), didxido de carbono(COp} e

p acido sulfidrico(HpS) nBo caussm interferéncias.

111.1.3.95~ DETERMINADEO CROMATOGRAFICA b GAS

i procedimento recomendade para a determinacdo do dic-
xido de enxofreiSlp) na atmosfers € a separacdo cromatografica do
gds seguideo por um detector fotomeirico de chama(DFLY . (24,887

Uma amostrs ¢ aspirads, dentro de um circuito fechado,
por uma valvulsz de amostragem de gis. A waivula ¢, ent8o, ligsds
pars 1n3§tar & amostra na colups de Ccromategrafia, onde o Slp ¢
separadn  de outros compostos gasoscs de 8. 0O gas passs dentro do
ODFL 2 2 régistrado.

A resposta do detector g menor qug ipepm.



Hin ha conhecimenio de intevferéncias cop esse metodo
para a3 analise do Sﬂ@ ng gr. A resposta pode ser afetada por al-

tas concentracoes de hidroncarboneios em meios PSpPCiBnLs.

Atualimente os meétodos analiticos estlo sendo substitui-
dos  por equipamentos comerciais especificos para a andlise do
gas  diodwido de gnxofre. BEo simples de manusear , confiaveis e
rapidos na resposta. A confiabilidade, dada pelios fabrivantes, @
de 95%. D limite inferior de deteccdo do gis esta em torno de #.5
pebi{partes de adas por bilhic de arl}.

Pode-se citar como sxemplo : Sulfur Dioxide Analyzer-
Model BABESA, fabricads pela Columbia Scientific  Indus-
tries Dorporation{(29) & Pulsed Fluorescence B0p aAnaluser -Model

434, feshvricado pela Thermeo Electron Instruments{36).



I17.1 .4~ MeTODO COLORIMETRICOCIODOMETRIAY PARA ANALISE

DO GAS DISXIDO DE ENXOFRE(SOp)

IT1.1.4. 4~ REAGENTES UTILIZADOS:

- Iodeto de Potsssio P.A.- Fabricante- INCASA-Indus-
tria 2 Domercio Catarinense 5. A.; grsu de purega.v9%.

- lodo Ressublimado P & -~ Fabricante:. ECIBRA-Heagen-—
tes finaeliticos; srau de puregs: Y9,8%

- Amido soldvel P A, parg 1pdometria —Fabricante ECI-
BRA-Reagentes Analiticos.

~ Tiossulfato de Sodio (3 hidrato) ~ Fabricante MERCK

S & ~Inddstrias Guimicas; grau de pureza: 99,54

1¥1.1.4 2~ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DA SOLUCAC DE aAMOSTRAGEM

A

- Pesa-se exatamente ©,3g de iodp metalico;

~ Pepsa-ae exatamente E,0p de iocdeto de potassio;

-~ Pissolve~se o0 10du ¢ o indeto numa peguens guanti-
dade de agus. Deixa~gse agitande ate a dissoluclo total do io-
go . Em seguida, filus-se 2 um wolume de 586mi;

-~ Para a utilizaclo desta soluglo, deve-seg dilui-~liz
1/50, obtendo-se uma normalidade de 1,123%1¢,00%5%1079 N;

~ Estas soluclo deve ficar em repouso por 24 horas. E
importante manté~ia ewm lugar fresco e poucs iluminacio;

- Peaa-ée ig de amido para 49m1 de agus. Recomenga—se

fazer o indicador no diz das amostragens;

27
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P11.4.4.3~ DESCRICAD DO EQUIPABENTD

A montagem do analisador, figura 3, constz dos segui-

ERs aressdrios:

- Lilindro de mistura sinteticai{mizturs seapecial in-
dustrial) fornecida pela Owxigénio do Brasil 3.4, . Pars RF-B sy
precisio ne coleta dos dagps utilizou-ae dois cilindros de mis-

tura padvio de diferentes composicies, sendo as sgguintes:.

1,31 9,24 % S0z ¢.51 % 2,02 % S0p
16,2 T 8,3 % COp & 2,92 £ 0,3 % ¢COp
5.2 % @.15 % 02 S.e2 1 $,15 % Up
¢.8. % NE G.8. % Np

~ Gompressor de  ar: da Mgtaiérgica Schulz 5.6, com
deslocamento maximo de ar de 2.85%103 cm®/s, poténcia de 1MF e
pressio maxima de &,8%1893 g/cmb.

~ Yaijvulas e controle, do tipo asgulha, de ago ino-
widavel Fabricante: Detroid

- Flusimetros rcapilares: a construgBeo dos fluwime~
tros  foram forneridos pela empresa Termoguip S.A. . O capilares

eram de aco inoxigavel, dps sgguintes didmetros e comprimentos -

CARILAR DIAMETROCcm? COMPRIMENTO
i @,90 i3
2 @ e 13
3 2,16 38

flg Ffluximetros capilares foram calibrados com O auxi-
lio de um fluximetro de bolhas, para a obtenglo das vazdes cor-

respondentes



- Pingas de Mor: tem 2 fungam de interyomper £ des-
viar o fluxo de gas

- Bomba de vacuo: ¢z Industria HMerSnica PRIMAR LTDa,
mogelo 141, tipe & oy B desiocoments merxaimo de ar de 41F omale

- Ualvytlas reguladora de pféﬁaﬁo: da Qxigénim o Bra-
511 S.A., =8¢0 inoxidavel, modelo IH-15, pressao méxima  de
2,6#187 g/cm?.

~ Yatvula regulsdors de pressio: da Indudstria NORGRE-
EM com presslo mawxima de 1,17#%1¢% grom®

- Frasco borbulbasdor com placa sinterizada.

- Frasen kitassateo e agitador magneético, pars auwi-
Tiar a wisturs §3%053.

- Fluiso manpmetricp: nujol, com densidade 1zual =
%,857 g!cmgivé}ar experimental); fabricado pels industris

aquimica ¢ Tarmacdutics Schering 5.6 ~RJ.
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IIT. 1.4.4~ PROCEDIMENTD OPERaACIONAL

- Lom & estimabtiva da composicéo do 9ES 2 3 VaZio da

mistura padrao, pode-se determinar o valor corrvespondente  da

vazBo de ar pela seguinte ecuacdo

(u®3% Om
% S8hp = 7 ¥  1&0Y {13
Gz + Om
onde
y¥ = $racBo volumétrica do 9%s presente na mistura
padrao
Gm = yvazip volumétrica da mistura padrio {(rcmofs)
Gz = waz3o volumétrica do ar {(cmi/g)

Com as vazdes estabelecidas, enconfra-se o valor da

deflexdn, rorvespondente, nas curvas de calibragio dos fluxime-

trog.

- Liga~ge, O compresspr de ar & abre-se o ¢ilindro de
mistura. #Ate a estabilidade dos fluximeivros, purga-se toda a
dituic8o.

- fipds a estabilidade dos fluximetros, parte da solu-—
ta8o diluida segue pars ampstragem, numa vazlo aproximada  de
tcmd/e, e o restante @ purgads.

- Mede-se, entioc, o vaisf rorreto das deflexbes e,
conseguentemente, as wvazdes, Lom issn, poade~se saber o valor
real de compasigio do 9BS .

~ Com a solugdc de iodo/iodeto, prepavada anteripnr-
mente, mede-se o tempo de gescoloramento da solugio.

~ Para gue nio haja problems de contaminacio na linha
ge  amostragem, & importante gue o Fluxo do gas diluldo. seja

ront inuo.




31

I11.1.4. 3~ MORTAGEM EXPERIMENTAL DO ANALISADOR

& figura 3 descreve a montagem sxperimental reéiizada

para analise do 935 dioKido de enxofre om VErias CONCEntrBLOES .
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Figuro 3 — ANALISADOR FPARA [ GAS DIOXIDO DE ENXTFoE
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I11.8 - ASPECTOS EXPERIMENTAIS D& ADSORCED



I1T.2. 4-INTRODUCAD

f ?!uidi?é;%m de solidos ¢ um  modo de contato, ne qual
s particuias  s3o0 Qantidas gm suspensio pelo efeito ¢o arraste
do flulido, em contraposi¢lo ap peso aparente 80 conjunto das mes-
mas particuias

s divisBo g subdivisBo do estudo da fluidizgacio pode
ser feaits em 3 rategorizs principsls-

a) mecanismas de fluidizacan de particvulass solidas por
um lTiguido ou um g8s, gue sio tratados principalmente nas referé-
cias 41, 38, 33, 34 & 33,

b} transferéncia de calur ¢ massa entre flulidos e par-
ticulas solidas, como citadas nas referéncias &, 34, 37, 38, 39

c) reagbes quimicas{4®, 41, 48~ divide-se en dﬂiSfti~
pos basicos:

c.%)Y onde um ou  mails produtos de reaclo pErmanscem no
‘estado sslido, tal como a reduclo de metais refratarios e deasﬁ!»
furigagio de gases com oxidos de ferve.

¢ .2} onde 0% principais produtos de reagdo estio na Fa-
se gasoss, tal como na  reduclo de metails no aual sBo wolatdis na
temperatura de reaclo, gsseificacin dos combustiveis stlidos e =
cloracio de minerais.

& presente revisic consiste na apresentacio de aslguns
dadns elementares sobre ¢ mecanismo da fluidizaclo convencional,
bgm comy o estudo da transfereéncia de masss no processo de adsor-~
B0 .

& predigiao do comportamento de um ieito fluidizadeo re-

guer o tonhecimento de alguns parametros basicos fomo 3 Laxs U@



gscoamento o0 9#s atraves de um 1e110 porosp, queda de pressio oo
porosidade

fs medidas experimentalrs foram utilizadas diretamente
sem a preocupacio de predizé-las atraves de covrelaches empiricas
g IROYICas .

e resuliados obtidos do comportamsnto dindmico doOs
isitos, serio utilizados pa?a o processo de  adsorgdo 4o 93s  em

analise (50p;
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111.2.2 ~ MONTABER EXPERIMENTAL

é figura 4 mostra o fluxogramas simplificadgo ds uni-
dude de adesorgio. Esse sistems o1l construido em vidro pirex  de
modo 8 evitar 8 COYrosac e paggibflitar @ visuslizasao do  leitop
fluidizadp.

a construcio deste sguipasmento foi realizada pela  Em-
presa Glissa §.6&., localizada na vegilo de Campinas—SP.

fi montagem cansiste, basicaments, de ums cAmara de re-—
rencapn de gas(pulmio), um vaso de Tluidizagio e valvulass de 2 ¢ 3
vias, pars efetuar ss operagdes de mistura, recirculagio e amos-—
Ivagem dos gases.

0 sistema experimental constitui de 2 segdes Princi-
pPaLs:"

a} Misturs do gas: onde ocorre 3 civculschio da mistura
gasosk {(regido 1);

b} * Filuidizacio:. onde faz-se o cvontato gaés-solido  (re-

gifo B3 1

0 dimensionamento dests unidade e mostrads na figura 9.
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ura 4 - FLUXUGRAMA DA UNIDADE DE ADSORC
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Figura 5 - DIMENSOES DA UNIDADE DE ADSORLAL
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I11.2 3-PREPARALCAD DO LEITO FLUIDIZADD

IfI.2 3.1~ ESCOLHA DO TIPO DE DISTRIBUIDOR

& qualidade de ume Fluidizacldo ¢ jinflusnciada pelo tipo
de distribuidor usado (432

Fara um projeto de uma placa ou um  distribuidor, pri-
meiramente, deve-se determinar 0 tipp de espalhamento do leito
bem como a 2 faixa de pressko desejada.

s autorss HKunii-bLevenspiel & Perruy-Chilbton (43, 2%}
mostram detalhamente alguns tipos de placas pu distibuldores aque
«30 mais utilizados. & Fiogurs & mostya Blouns destes tipous.

s materiais enconirados, tomercialmente, s3p metdli-
vos, cerdmicos e de wvidro,

Qualidade pobre, Excrelente qualidade,

maior flutusacic com menor fiutuscldo, pe-

com grandes Canails ] e QUSRS CANRIS &

“glugging "glugging”

,.?,

i .
T {/?NX
3 \\1 PP

) ; LR AR
AR,

‘MWJ« e .

simples muiti- sinte—

pr—

oriticio orificin rivada
FIGURE & ~ Gualidade da Fluidizacio influspciads pelo tipo de

gistripbuidor
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IIT.B. 3.2~ MONTAGEM E ESPECIFICACAD DA PLACA Pﬁﬁﬁﬁé

0 lgite ¥luidizado foi  suspenso POy uma placa porosa
composta de esferas de vidro de @,icyw em diGmetro e 18% de aral-
dite de endurpcimento lento (figura 7). 0 dimensionamento da placa
ronsiste num dismetro de 6.5 ¢m e uma alturs de @,67 om.

& montasem da placa foi feita manuslmente, da seguinte
mangira:

~ Pesa-se 30g de psferas de vidro de &,1icm;

-~ Fesg-~se 3,P4 de araldite (esta pesagem depve ser divi-
dida pelo dois frascos que compde o aralditerd;

- Mistura-se bem, até a uniformidade dos dois mate-
rizis. lsen pode ser auxiliado por uma espatula de vidro;

-~ Oom o auxilio de um anei wmoduelador de vidro, faz-se
a compartacdo da placa sobre uma superficie plana de fdrmica, pa-
vya 4due nao haia problemas de adervénciz total dos materiais. Dei-
HB&E8 sefar por 34 hovras; %

-~ Corta-se um anel de borracha fipc latew endurecids
nuk  didmetre externo de &,3 cm g interno de 5,3 cm. § anel £,en~
tio, revestido cam fita de teflon, pavra ndo haver contaminacio do

gas pela borracha.

-~ Fika~a® a placa pOovosa N0 anel Com algumas gotas do
sdesive  instantinecs  superpondeyr, da Lpctite Brasil, & deiva-se
ZEeDAr

- fap final uss-se borracha de silicone pars o acabamen-—
toe da placa

fipos a2 montagem final im?rmﬁuzﬁs&, manualmente, np vaso

de fiuidisacao.
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A, figura 7 mostra 2 montzgem final das placa poross @

sua especificacio. .

CORTE A—A

b I
[ g
@ & &
oo O 5 & :

seacaegenalisg Bl
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22alala2aBePaClaPealy @ ¥
@l BaB BB By P4
elaPaPaBa PR ®, Be Sy o B
62Ty 5CpPady 4
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328290 g8 a3 Ty Raly e
8 aPaBy aTalaely 4
@850 PplaglaleluySa,By %
625 % g 2808, Bg B

8250508 30qB 0, Bs%, &
2e26le2el02e203e2 -4
efapelelelaleolale - ®]
PP B, GG, W &, @ 2
B & &5 e e

SR Rt

Figura 7 — PLACA PURIDOSA

111.2.3.3~-INSTALACAD DO LEITD FLUIDIZADO

Com @ utilizaglo do anel de borracha, para & sustentea-
c3c do leito, percehe-se que a regido prowims a pavede do  vaESO
n3o fluidizsz. Para ter certezs dus arex fluidizads, opita-se em co~
jocar um tubo de vidro com mesmo didmetro interno do anel.

& anexacio do tubo com 2 placas far-se com borracha de

silicone, apenas na regiic ansglar.




I11.2.3. 4~ SELECAD DD MATERIAL APROPRIADND

0 material adsgorvente adequado para © frovcessn de  ad-
sorgin  do dioMido de enxgfre € o fator principal para o obtencin
de bhons resultados

Algumas ewperiénciazs tem mostrado gue pars a adsorcin
er adsorventes organicds{44}, o carvio ativedo tem propriedades
seletivas g uma alite Ccaracidade de adsorcio.

Adsorventes inorganicos, tals come., silicz gel, alumina
ativa, podem ser usados para adsorver materimls Organicos, mas
aiguns problemas podem surgiy durante D processo de rvegeneragdo
do adsorvente.

0 protessp novmal de regenevacio do adsorvente & utili-
zando wapor, ar guente, nitroudnip ou ocubtra corrente gs=0Saz, mMas
iss0 pode Causar uma ligeirs decomposigad dp composio organico no
aéa#rv@nta. Coma resultada, dois problemas podem surgir:
a2} Heruperag8o incomplieta do Fiuido en quastﬁa(adgarﬁatn}

h) O adsorvente, progreasivamente,: deteriora em funclioc do nume-
o de ciclos. Isto ¢ devide an fechamento dpos povros o carvio,

tformado pela decomposicio do hidrocarboneto.

CAaRVAD aTIVAaDD

0 carviBo ativado tee wlta caracidade para a3 adsorgdo,
devids 3 suz grande dres asuperficial dispeonivel parz adsorgdo
{Sﬁigé—i,5*1§7 cmg/g} resultands de um grande numero de porps in-
teTNnos.

A adsorcio em carvBep ativado oforre qgﬁnda uma wmoldcula
entra em contato com a superficie solida e mantiaa pelas  forgacs
figices B2/0u guimicas. Como este processo £ reuéraiv&l, loge per-

mite aque o carvio seja regeneraidn por apiicacﬁ&s ge calior efouy
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VEROY
éigumaazprapriédades aproximadas do carvio atiwvadeo, ci-
fadas na referBnci1al44?, estlo listados abaiwxo:
Denaidade Volumétrica: 609 - 464 g/cm?
Capacidade ﬁalarﬁ?ic;: ¢ .87 - @.36 calfe BC
Yotume de poros: & .06 - 1.2 cm3/fg
Gidmetro médio de poros: 1€ - 109 Ao
Yemperatura de regeneraclo: 108 - 460¢HC
Temperatura permissivel: 1588C
. carvBo utilizado neste trabalho tem procedénciz  da

Inddstria PANALC-RS, com as seguintes caracteristicas:

perdas nz secsgem B 12800 -~ BY%

Cloretos - @,81%
Fe - @ @#E%
Sulfato - &,81i%
in - &,0801%
Metais pesados (Ph) max. ~ @,8885%

I11.2.3.% ~ PREPARALAD DO CARVED ATIVADO

Em wvista da necessidade de estolher ¢ mawimo de  tama-
nhos de particalas adequadns 3o sistema, opta-se en adauiriv  um
carvin ativado na forms granular.

Com o auxilio de aimofariz ¢ um pistilo tritura-se, ma-
nuaimente, O CRYVAED & er seguida penpiva-se, Com ajuda de Penei—
rat Granutest e uma mBquina vibratoria aprppriada.

apos = separacio por tamanhos de particulas testa-ze na

#inntagem, figura 8, guals ps mals adeguados.



I11.2.4 - ABPECTOS EXPERIMENTAIS DA DINAMICAH DA FLUIDIZALAD

111.2. 4.1 -~ DESCRICAD DO EQUIPAMENTO.

& Figura 8 mostra o sguipamento experimental utbtilizadeo
para a obtengio de dados de fluidirzaglo citados neste trabalho.

s materiais uvtilizsdos para 3 construcao da wmontagem

- Fluximetros capilares (i1 e 8): Ffeitos em vidro pilrex
com diametros internos correspondente a ©,.1Pcm e ®,1%m. A monta-
gem destes foil feita na wvidradria do Instituto de Quimica da UNI-
DAMP;

~ Manbmetro em “U" de wvidro pirex;

- Fluido manomBtrico: nujol, com densidade igusl a
@,Bﬁ?gfcmg {valor experimental}): Fabhricado pela Indistria Quimi-
mics & Farmac@utica SCHERING S5.A& . ~RJ;

-~ Rombe de varuwo: Industria Mecanics Primar Ltds, mo-
deip 141, tipo Pve e desloramento maximo de ar: &80 ca /s,

- WValvulas de controle, do tipo agulhas, de ago inoxi-
davel: Fabricante: Detroid;

- Mangueiras de silicone de didmetro interno de @,4%cm;

~ Flanges de madeirss;

- F?angéa de PVD com aneis vedantes de teflon,;



111.2.8,.2.8~ PROCEDIMENTO OPERACIDNAL

{3

crreuito de ampstragem faz-se oda seguinte maneira .

Silusta-se as valwvulas np sentido da regilio §;

Mede~s2 a vazio de ar na entrada & 0 temppn correspon-

dente. D ar & succionado pelzs mesma bhomba de vacuo gug recivculs

L 2y pare O

pondente;

sistema;
Ferha-se a valvula de entrada;

Mede-oe B ¥azZao de ar recivyeoulante e o tempo Corres-—

lecliiga-ee =3 homba de vicuni;
Gira-se as valuwulas lentamente no sentido da regiin?;

Verifica~-se =& wvazadp de ar e megde~s58 a queds de pres-

na eantrada e saids do leilto;



Figura 8 — MONTAGEM DA DINAMICA DE FLUIDIZACAD
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I31.2.5 ~ ABPECTOS EXPERIMENTAIS DA ADSORCED 0O

DIoXIDO DE ENXOFRE(S03)

111 . 2.5.4 - DESCRICAD DO EGUIPAMENTO

e frauras 3 e B mostram as  duas montasgens fundamen~
tais, que caracterizam 3 unidade de adsorgdo do didwido de enxo-
frefGp)

0 gque deve-se observar neste item € 3 presengs de  um
rilindrp de mistura padrio, simulando o gis de combust3eo; ss wval-
vulas de contvrole tipo asulha para o ajuste na passagem do gis an
analisador e © ajuste ds bomba de vicuo?; manbmetro de mercidrio,
para as medidas de pressfes de vacuo e do gas residente no siste-
ma, um frasco erlemeyer com solucio de iodeo como ponto referen—
cial do gas, termbmetro pars wmedizZo da temperatura do carvio.

& Figﬁra ¥ descreve s montagem da unidede de adsorcio

do gas dioxido de enxofre(S0p}.

I17.2.5 E~-PROCEDIMENTD OPERACIONAL

Ohedecendo a2 sequénria do item 111.2. 4.2, pode-se ca-

racterizar o metodo de opevacio, segqutrndo as ebtapsse sbaixp:

~ Evacua-se todo o sistema Com &8 bomba de vacuod;
- Para a ahtrada do gas, #s valvulas devem ser posi-

tipnadas no sentido da regiadol;
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~ Liga~se @ bowba de vacunl g deisxa~se recivoular o

gas por um tempo pre-determinado;

-~ Depsliga-se a bomba de varuol;

~ Pogiclona-se ag walwvulas para =z analise do 93%;

- Mede-se a concentracac do gzas em funelo do tempo de
descoloramento da soluglo;

- fApds a analise, intervrompe-se 0 sistema de adsorcdo;

- Posiciona-se 8% valvulss no sentido da regiliod;

- Liga~%#, novamente, a bomba de vacupl £ mede-se o0
tempo de percurso de gas através o leito de carvio;

- Para as anslises subsequentes do dioxido de enxo-

i

fretSip), procede~se da mesma forma
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CAPLITULD IV - CALCULOS DDS PARAMETROS ENVOLVIDOS £

RESULTADDS EXPERIMENTAIS

50



I¥. 1 -~ MeETODO COLDRIMETRICO (1ODOMETRIA)

iv. 1.4 ~ DADDS EXPERIMENTAIS

s dados obtidos no experiments do método

gstdn apresentados na tabels 4

51

snalitico



THHELE 4 ~ DHIOS TAPERTRENTRTS B0 RETOND SOBORE THIES

FLIFIETRG EAPTLAR BRTiEs EOMPUSICAD 4" 1L INBRI
BEFLEXGD 8 {re® /5) {5 tmin} HESTURA
It fitm D 43 i Gz
15,4 5,9 13,1 78 Pe,8 8.6 8, 4553 11,45
15,5 5.4 £3,1 B4 R 4.8 #4942 £1,2 §.51% o0,
15,5 5.8 13,4 86,4 P, R &, 4942 44,31
L 5.7 i3.8 54, ¢ 19,5 R &, 6943 15,40
i
4,5 %8 id,1 5.5 28,8 64,8 8,435 £,2¢
9.9 5,8 i2.8 568 R 9,8 #.1340 8,54 .58 801,
9,9 5.8 £3,¢ 5L.% o8 52,8 #1347 R, i#
18,4 5,8 13,1 54,3 24,4 61,9 &,133 #,59
§2,1 12,8 13,8 63,4 44,4 &8,8 B,2477 b,2%
§2.2 £2,9 13,1 63,5 4,5 b1, 8,818 b4
£7,2 12,9 £3.4 83,5 44,5 48,9 8,218 4,89
£2.2 £3,4 13,4 £3,% 55,6 4,4 B,8145 b, 2% B,51% 50,
£2,2 £2,9 £3,8 £3.5 54,5 48,8 &, 2481 b 4%
23 ig,% £3,9 b4 .8 84,5 4.8 &, 2892 IR
18,3 i2,¢ 13,8 54,4 44,5 49.% &, 2092 &8
12,4 £3,6 13,8 64,3 4.5 i, §.2087 &,3%
i6.8 4,7 13,1 4.8 16,8 81,8 4,2761 5,40
14,8 4,7 13,8 45,8 84,8 48,8 ,2781 523
19,8 4,7 13,4 85,8 £6,% 68, §,2744 5,43
£8,8 4,7 13,% 1.8 14,8 46,8 8,271 542 1,35 50,
1.7 4,7 13,4 88,5 14,8 61,4 &,271% 5,82
16,7 4.7 13,8 46,5 15,5 b4 8,265 5,26
§6,7 4.4 13,1 £8,5 £5.5 61,8 8,255 5,24
18,7 L 13,4 64,5 §5,5 54,8 8,245 5,55
82,8 22,3 13,8 35,8 i4,& 46,8 8,3097 4,55
43,8 22,8 13,4 5.5 43,5 0.8 #3874 4,55
68,8 2,2 13,7 B8 52,5 2.8 8, 3088 4,44
42,8 2.2 13,4 .k 63,5 4.8 #,3288 4,44 #5185,
&2,6 2,8 13,1 5,4 83,5 61,8 §,3068 4.55
2.8 5,8 13,6 .5 43,8 56,8 #,3805 i4
42,4 P2.4 13,6 35,8 3.4 48,8 37 4,55
§3,4 R 13,4 b4,% 378 62,5 &, 4762 4,5
14,4 11,4 13,2 45,8 .5 52,8 B,4836 3.48
13,7 £1,% £3,3 85,5 3,8 82,4 &,4773 3,49
i1,8 14,6 13,7 &b 8.0 42,8 §,475% 348
i1,8 14,8 13,1 &6, & 384 61,8 #4756 3,81
£2,8 14,8 13,1 57,8 38§ 61,8 B, 4745 3,44 1,36 86,
12,1 it,¢ 13,4 87,5 9, 6.8 B, 4457 3,86
ie.2 18,9 £3.1 48,8 e 64,8 8, 4581 3,58
12,3 §8,9 13,4 R 7.8 6,8 8,433 3,48
{24 16,9 3.4 9.8 3.8 81,6 &,4538 3,57
17,4 14,5 13,3 49,8 Y. B2 84538 3,58
12,5 16,9 13,3 HE R 62,8 #4495 3,43

continua
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5.4 5,6 4,0 82,4 30,48 62,8 #4474 3,85
18,4 5,4 13,7 2,6 38,5 i ,8 §, 4784 3,78
18,5 5,8 13,8 68,8 38,4 52,8 §,4059 5,75
18,4 5.4 13,8 4,8 3,5 52,8 #, 4333 3,87 1,3% 80,
38,4 5.4 13,1 51,8 5,5 41,8 #,433% %,
18,4 5,8 13,8 £6.8 SR 58,8 $, 4785 3,8
17,4 5% 13,1 59.4 30,8 #,48 B, 4367 1,78
17,4 5,2 13,4 5.8 89,5 41,8 8,4331 3,88
i7,% 7.4 136 4,4 43,8 46,0 B, 5457 3,34
£7.5 7.7 13,8 5.5 43,8 4,8 §,5454 3,88
17,8 7.7 12,% 59,5 8,5 8.8 §,549% L% 1,3 &0,
17,6 7.7 13,8 55,8 43,5 44,8 #,55{7 3.3
7,7 1.7 13,2 3%.4 43,5 2,8 #5547 1%
¥ ¥ 13,8 # # 48,8 §,5180 1,43
¥ % 13,2 ¥ ¥ £2.8 #5164 3%
3 ¥ 4.4 % % AN 5168 3,3%
¥ % 13,6 % ¥ 4,8 §,5108 5,48
¥ ¥ 13,1 % ¥ 5,8 #,510¢ %, 44
¥ % $3,4 ¥ ¥ 81,8 SR 5%
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IV.1. 2 - CURVA DE CALIBRALAD

& figura 19 mosirae » curva de caltibracio psra deter-
minar @ guantidade do gdés dioMido de enxofre(B0p) em fungle do
tempo de descoloramento da solugido.

A& curva tem ums forma Assintdtics € a3 equagfo encon-
trada pars 0 sey ajuste ndo tem um Ffundamento tedrico. Entido,
uma oputra forma de obtengBo dog resultados., € straves oa figu-
ra 14.

f Figura 11 apresenta O inverso da quantidade do gas
gionido de mnxofre(S80p) em funcgdo do tempo de descploramento da
spiuciko, obtendo~se, assim, uma fquagio(P) simples e de Ffacil
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V.2 -~ PARAMETROS ENVOLVIDOS RO SISTEMA DE ADSORCAD

IV.2.1 ~ CALCULD DAS VARIAVEIS PARAS O SISTEMA FLUIDODINEMICOD

IV.8.4.4 ~ DETERMINACRD D& aLTURe DO LEITO

A =analise pava obtenclo das alturas iniciais do leitop
Fap~ae atraves da obhservacgio visual numa escals milimeirica ane-—
wada ao vasp da fluidizagio.

A5 alturas forasm escolhidas em funclo do comporiamento
dinamico pevceptivel, sem haver o transporte de materia parficu~-
Tada. Sendo elas: 2, 3 & 4 ¢cm,

A5 variacbes das alturas de leits dependem das mudangas
dz wvaran e gueda de pressip fornecido ac sistema. A leitura far-

s¢ rom @ posms escelzs milimeétvicas utilizacda zcima.

IV.E.4 .8 - DETERMINACRD Da MABRSa DE SSLIDD(CARVED ATIVADM

Fatipuladas as zlturas do leito, mede-se com um belanca
elétrica digital semi-anzlitica, modelo Librov, ¥fabricade pels
Instyumentos Cientificos € G LTDA-8P ., as massas de carvioc cor-
respondentes Obfém-se,assim, @ seguinte velaghio entre alturs do

leifto 2 massa de salidol{carviEol:

Lo {cm) Madl{g:
Z. 8 13

3,0 pe

4,0 27



IV . 8.1.3 - DETERMINACED Da VaZAao

#5 vaztes fToram deferminadas experimentalmente por
dois{®) Fluximeivos capilares, sendo estes calibrados com um Flu-
wimebtro de bolhas.

0 ralcule da vazlo faz-se da relagao entre o voluwme 2 o
tempo percorvido pela bolha.

Com os dados roletagos constrfe~se um grafico de vaéﬁa j
em funglo da deflexdic no fluximetro capilar.

Com issn, sabe-se os limites de medicio pelo capilar em

funciio de fFluido manometbvrico utilizado.

IV.8.4.4 - DETERMINACAD DA GUEDA DE PRESSAD

Para a determinacio da gueda de presslo no leito flui-
dizado, utiliza~se medidas experimentais de deflexio num mand-

metro giferencial.

IV.2.4.9 ~ DETERMINACAD DOS TAMANHOS DE PARTICULA

& escolhe dos tamanhos de particula foi feita em funclo
da =ltura do leito, massa de soalidp, varizclo de pressio s vazio
utilizadne no sistema. fics tamanhns sio gefinidos atraves dos

difmetraos medios, sendo wvies, respectivamente:

MESH TYLER Bp (om}
—48 + 48 @,836
_"6@ + 55 %3@83

~65 + 188 ¢,818



IV.2. 4.6 ~ DETERMINACAD D& DENSIDADE AFPARENTE

& dencidages sparentes das parficulas sdlidas detevmis~
nam-se, experimentalmente, atvaves de um picadmetro, tendo a Acus

come solvente padyvip. DbtEm-se os wvalorss correspondentes:

3
De €eomi i%{g!:m )
&, 832 i,1367
9,883 11,1738
8,018 1,243

IV.8.4.7 - DETERMINACKO DA POROBIDADE DO LEITO

Com o sistems em opeva¢io, conforme a figura 8, torna-
se necessario a obtenclo da expans3o do leito fFluidizado.

Partindo da considerac8o da mistura gis-sdlido apresen-
tar uma porosidade constante ao iangm da seclo transversal do tu-

hey, entio pode-se determinar por um metode simplificado, onde:

1

£ = Vvazrips = Utptal-Usdlidos = 4 — Usdlidps = 41 _~ Ms/Ps {3
Utotal Utotal Ytotal L%
SEAGO
Vasolidos = volume de sélidos no leito
Vtotal = wolume de total do leitoe
Yyagios = volume de vazips no 18110
Mg = massa oo solido
F s = densidade aparente do solido
L = altura do 1eiﬁo

A = Ares da seq8o transversal do tubo




IV.2.5.8 ~ DADDS EXPERIMENTAIS E REPRESENTACAD GRAFICA

A tahela de FluidizacBo 3 mostra o conjunto de dados
coigtados 2 caloulades non experimento.

s walores das constantes fisicas foram retirsdas da
referencia 5@

&5 figuras de 12 3 £@ s’o as transposicdes dps dados

guperimentals que constam na fabela 5.
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IV. 2.8 ~ CALCULD DAS VARIAVEIS PARA A CINSTICA DE  ADBUORCAD

HiM CICLO FECHABD

s determinactes dos diametros de particulas, masss de
slido, vazdn, tempo de descoloramento da soluclio e fracio molar
4o gds didxido de enxofre ja& foram avaliadass anteriprmente neste
capitulo.

Fate item procvura sabordar os parametros relacionadgs
com @ adsorgio do gas diowido de enxofre em relsacdo 3 guantidade

de massz do adsorventei{carvio ativadol.

IV, 2. 2.1~ DETERMINACAD DO NUMERD DE MOLES ADSURVIDO

0 numero de moles adsorvido no leito de carvio ativade
determina~se em funcio das Fragbes molsres & 0 numers de moles

total, pu sEls,

Nads = (4g - 9)% ng (%)
onde:
nads =~ numero de moles adsorvido & cada ciclo
Yo = fragao molar inicial do gds
g = fragBo molar do gas apds 0 leito a cada ciclo
ny = na% de moles total por unidade de tempo

Considerande a3 mistura gasosa come um gis ideal e apli-
rando 3 lei dos gases idesis, determina-se o numero de moles to-

trl por unidade de tempo.



7

s dados para este calculo slc experimentalis, sendo a
pressio do sistema em torno de 2,54%19°6 dina‘cpe g & temperstura

de 2590

IV.B2. 2.2 - DETERMINALED DO NUOMERD DE MOLES POR MASS5A DE ADSORVEN

TE E TEMPO DE ADSORCAO

0 cdlculo do numero de moles por massz de sdenrvente e
¢ tempo de adesorc8o & eads cicleo faz-se de maneira simples £ di-

reta. O dados necessarios estio incliuidos na tabelal(él

IV.2.2.3 ~ DETERMINACZD DO ACOUMULD DO NOMERG DBE MOLES ADSORVIDO

POR UNIDADE DE MASSA B CADA CICLOD

I nimeroc de moles acumulagdo faz-se do somatgrio do nu-

mers de woles adsorvido @ cada ciclo.

IV . B 8.4 - DETERMINACED DA RELACAD DA FRACAD MOLAR & CADA CICLO £

A FRAUZD MOLAR INICIAL

& relacio entre as fragBes molares ¢ o tempo de adsor-
¢anp far-se iwmportante, pois caracterizas o comportaments de compo-

5igBy do gss apos vdrias passagens peleo leito de carvio,
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IV, 2. 2.5 - DETERMINACED DO ACUMULD TOTAL ADSORVIDGD

£ soma total das fracbhes molares apds cads ciclo glioba-

lize a3 guasntidsde adsorvida nuyma determinsdas masse de sdsorvente .

IV.B 2. & -~ DADOS EXPERIMENTAIS £ REPRESENTACAD GRAFICA

fla principais parametros dz adsorgdo do uss didwido de
enxofre estio Tistados ne tabela & & 5 sua configuracio € mostra-

da nas figuras F{ 3 PB » 29 & 36.
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Iv. g, 2.7~ DETERMINACAD DOS DADDS CINETICOS

Foram feitas numerosas fentativas noe sentido de desen-
ynlver expressbes matemdticas a partir do mecanicmo de adsargio
que se adaprassesm a realzdaﬁé gxpevyimental .

A% teorizs  usadas com mals freqguéncias sBo as de Lag-
muir, Freundiich g Brunausr, Emmett & TelleriBETY .

Ruthver(45}) apresenta uma revisio bibliogrdfics destas
tedrias, Dem Camp o tratamento para os dados de eguilibrio. Mos-
tra que o modelo classice de Langmuir @, sinda, mulito utilizads.
togicamente, gue p wmndelio possul algumas vestrigies como: adsor-
cH0 monomolscular, adsorcao locerlizads £ a adsorgic incependente
da superficie sdlida.

Partindn, entf3o, do modelno de Langmuiy pars as anali-

sps subsequentes, obiemds a seguinte equagao:

Y = a 4 D*ugpo {37

ande -
¥ = numero de moles adsorvido poy unidage de
masea de adsorvente

e = fra¢io moliar do gas adsorvido

payvametros dependentes de cada adsoarvente/s

o

m

o
H

aisorbato, & cada temperatura.
A eguacioi{dl,no entantn, ppssul uma vestvicBo fisica.

Guando sgn =€, logo Y=a, mas como Y € umz fungdo direts da quan-
[od

tidade adsbrvida, podempos afirmar, Que pars & forma apvesentads
acima deveiﬁer mula .

:ﬁma anziise dos resultados encontrados no trabalho  de
Fraaer(?ﬁiﬁara rosorsae e€m leiftos fluidizados., velacionando-o com

s proposta acima obtemos as figuras 37 5 441



A tabela 7 apresentz valores de "B

8%

pars as emperatu-

ras de PBY e 65%0 na adsoroio com pontos de diferentes naturezas

g contaminantes do Sl .

TABELA 7 - PARAMETROS Da CINETICA DE ADSORCAD NO EQUILEIBRID

SISTEMA AREA ESPE~ FAIXA DE b{#105)
ADSORVENTE /ADSORBATO ciricainisgs 450, (109 {mol/g?
GRAFITE / (80p+CO) 9,6 2o a 1g2 3,199
GRAFITE / (50p+C0) 9,6 1,85 a 106 28, 03
ZEGLITO / (S0p+COp) 120 8 a 120 10,49
ZEGLITO 7 (S0p+CD) 120 6,24 a 35 44, 62
730 2,84 a 14,3 260, 0

CARVED aTIVADD/ (502+C0)
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Iv. 2. 2.8 ~ DETERMINACAD DE DADOS CIMgTICOS FARA UM CICLD FECHADD

1y ﬁﬁ%ﬁﬂ@%ﬁ

Seguindg a linha de ideiane expressy no trabalbo vrealil-
zado por Richardson e Bakhtiari(dy, a relagho entre 3 concentracio
ge saida £ 0 tempp seva obitida pava i1eotermas de  adsorg3o  num
teits $Fluidizade, no gqual os sdlidos =80 misturados em bateladas
g o gms parte do sistema em diferentes concentragtes, spds  va-
rlas. passagens pelo salide. Para simplificar, uma considaragio
sersd dade para o sistema, gue a ispterma de agsovriAc seja linear

Paya um tempn de contato to, aquande a concentragas do
gis & 4, & taxa de remoc3o da corrente total serd igusl 3 tBxa
de adsoreio do solido mals a tawa de acumulacdo do gas presente
nE Coluna.

Entio0, obtém-se o seguinte balango de massa da coluns

de Fluidizacao:

Gmigpn~ul = g (Me¥Y + c¥Mary) : {43
i 2
onge:
Gm = vazlo molar do gas
4o = fragB8o molar inicial do gas
s = fragio molar do gss apos o Ieito a2 cadse riclo

Mz = massa do solido do leito
¥ = numero de moles do g#s adsarvido por unidaée de
massa do solido
g = rumero de woles do gas presente no leito pér uni-—

gade de massa fA9 solido
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Ansumingo GLig A 1soterma pOsesEs ser representadsa pela

squacio 9, definida no itew IV P P 7,
Y = 3 + b#ugp (53

2

g substituindn a squagidn (5 pm (A) temos:

Bm* {yg—u) =_§q(ﬂs*(a+b*asgz) + cHRMuHy) {7}
dt

onge ¢ e b representam a capacidade do ar & 00 solido
gm reter o gas, £ sends b omuito maior gue ©, entso o ltimo tere

mo € deapbrezivel e com tratamento RYOPOSTO, YTarna-se:

Dm¥iyg~yl = baMsudy {8
it
fAgpra, &8 fc € o tempo de contato gds-solide 2 gy € a

fracis malay respectivo ao 192 cicleo, integra-se da seguinte ma-

NPLIYRE .
pl t
gy = Gm fdt : {9}
(313“3) Mo iy
nnge
te = {Ms/P ) {10
£ %y
£ = porosidatde do ieito fluidizado
& = wazdoc volumetrica do sistems

~{Gm¥tc/Ma¥h )
Y4 = 1 -~ @ €113



4]
-}

f equatio 11 covresponde an 19 ciclo de rontato gas—so-
Yida.

Para um 22 caiclo de mesms duraclo to, tEm-se-
~{GmAL /M Rh )
€123

A genevalizaci0 para N cicles, pode ser eupressa da se-
guinte ¥forma:

~(Gm*tc/Me*b |
4 = Nxl1 - e (13}

Fearranjando, tém-se:
Ln_[itgxrgg.}J = -1 *[ta*ﬁm} (14)
. N Yo B Mz

A sguatdo 14 € uma forme simplificada para andlise da

roncentracio de gases ne  ssids do leito em funghoe do tempn pars

M ciclos, dado por:

N = H f15)
(WAG)
onde:
T= tempo total dc experimento
(3£

violume total do sguipamento

Atraves pga eBguxgio 14 pode-se analisar o comportamento

dz fFraglp molar oo gasfy) nz saidz do leitn em funcio das vazdes

yrnlumetrica £ molar £ Oz massa do adgsprvente o leito.
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IV.2.2.%9 - DADDS EXPERIMENTAIS E REPRESENTACAD GR4AFICA

& tabela 8 lista o dados experimentnl1s reisfivos & o1-
nética de adsorc3o num ciclo fechado obtidos neste trabalho.

fas  figuras 42 3 44 mostram os resultados finmis e con-
clusivos do trabaelho proposto, onde a intersecgldo —i7bh deitsrming
a relacio adsorventesadsorbato caracteristico dp sistema

s wvalores encontrados de O ,pela inclinsgao ds reta,
foram 1,422%10°9, 1,367x1¢7%, 1,300%107%

Eastatisticamente, pode-se dizer dos valores meédips dg
desvin padrao encontvyado no ajuste dos pontos experimentais res-

pectivos @ cada didmetro de particula, sBo da ordem de §,081673 .




ThRELA B - BALDS RELATIVOS 4 CINETICH BE ﬂIiSDRE;H{} Nl CICLD FECHADG

By s f 233 L & & Y te 48 Yn 1 B i/ Omete/Be 1y Lafi-is g;;
er)  {g) tg/ea®) (emd (ce?/s)  (g/s) {s) {s) teal/e) s { Eflgaﬂ
13,6 £,0997 B8 B,79A3 55,47 §,550-00 £,416-0% 4,330E-03 5, 7000-0d 160,8 2,85 €35 4,703-83 15022 -4,749
8,630 13,8 4,1307 2,20 6,8056 63,33 G.7VE-02 2,050-B1 3,5000-83 7,150C-04 1989 3,26 8,31 L,497-83 1,6062  -0,480
13,6 14,1367 2,28 4,805¢ 7375 {,440-01 §,P4E-01 3,974E-83 4, 400084 (80,8 3,79 6,26 (,6930-03 L1830  -0,3%4
(3,8 1,4307 2,30 08140 82,08 4,27E-01 (. 7P6-B1 3,2176-83 5,450C-84 iB8,6 4,22 8,24 L,6760-43 14823  -4,41
Phb 11307 3,86 £,7943 65,33 9.5UF-02 3,69E-80 4,392[-03 4,3106-04 240,08 4,10 024 §,7U0E-83 13,8950 8,54
6,53 208 1,4307 3,30 6,0006 45,80 {,000-B1 3,400-81 4,301-03 5,P400-04 10,8 3,34 8,30 {,7BAC-62 {1999 8,445
29,8 L1307 3,40 £,0044 75,33 U400 2,0ME-08 4,2920-83 6,350E-04 88,0 3,87 €,26 1,49%-03 1,487 -4,4m4
20,8 1,4307 3,50 ,8i28 82,83 {.BOE-01 2,630-81 3,944(-03 6,500-04 10,6 4,26 0,23 1,4500-93 4,650  -8,4%3
7.8 L4367 4,25 87918 48,33 7,466-08 §,25E-0% 4,6406-83 5,580E-94 £30,8 3,31 8,36 L,755E-03 L9458 0,885
27,0 4,1307 4,30 €,7924 58,33 9,800-62 5,140-81 A, 1LE-B3 4, B78E-04 246,80 4,80 0,25 {7i96-83 9200  -9,455
8,00 27,0 L0007 440 B,7900 45,83 §,0P0-91 A54-0 4,0260-83 0,300E-94 100,80 3,39 4,38 L.70E-83 1,6506  -0,48
C @8 1,037 ASE 8,809 76,33 LMBE-BL 3,90E-01 4,1BRE-83 7.196E-04 186,8 3,93 0,25 {,7R0E-03 1,496  -8,53
27,8 L4307 4,60 90,8049 0,33 ,PAL-01 3,48E-01 3,9440-83 4,9306-04 1B, 443 6,24 4,67ME-¢3 1,588  -8,485
20,8 1,1750 2,55 0006 59,47 920007 3,470-81 5,104E-83 B,7ME-64 (80,8 3,67 8,33 L5UE-83 1,54  -6,70
9,823 20,0 §,1752 3,7 8,8789 45,83 1,070-0% 3,12E-81 2,B94E-03 6,816E-64 808 3,39 9.3¢ 1504580 15775 460
20,6 1,I750 3,86 6,8334 75,00 4, 14E-80 2,7f-8% A.009E-43 &,70E-84 180,80 3,86 8,24 1,579L-80 L5304 -9,9
20,6 1,1758 3,99 88374 BL67 1,B4E-81 2,49E-81 3,9748-83 7,B70c-84 180,90 4,89 4,P4 {,5E-93 {5878 6,445
&r 8 11758 4,40 68142 GE,60 B, VOE-82 4. B7E-80 3,974E-03 4,330E-44 166,84 290 434 L 61243 LGIBF -0,784
8,823 27,8 1,472 5,10 &84 5,83 1,000-80 4,1FE-01 3,500E-@3 4,730C-04 188,02 3,39 8,30 §,37E-63 1,422 -8,452
27,8 1,475 S5 06,8340 73,67 L, 0AE-8L 3,74E~81 3,743(-83 5,540E-B4 (00,8 3,79 8,26 f.5VE-8D §,36(9  -,443
22,0 4,475 585 00072 84,67 §,24E-df 3,36E-01 3,473C-83 S,770C-84 100,8 4,20 O,24 {,568E-83 4,328 -0, 37
1,8 1.2436 270 058 55,40 655000 2,800-00 3,7456-81 4930684 24,8 2,80 0,26 1 AMYE-80 1,990 8,746
8,018 13,8 §,P436 2,90 8,814 £5,00 1,000-0¢ ,87E-Bl B,7ASE-83 7.BR0E-04 1808 3,34 4,30 1440603 14634 0,61
2,6 1,283 2,85 6.8635 74,87 I50-B% 1,400-01 3,4136-83 7,520E-04 188,8 3,84 (8,20 £AME-03 {724 -4,597
13,8 1,843 3,00 5,704 B3,00 1,086-01 L ATE-8L 3,630E-03 7,78E-94 1808 4,27 &,B3 L 425683 £,507¢  -9,44
28,0 £,2436 3,80 90,6405 47,5 7,336-87 4,8EE-81 4,374C-03 5,3406-84 2408 3,88 9,31 {,472E-83 1,9388 6,904
©B6,0 {,P436 2,89 90,8445 53,80 B, 1BE-82 0,590-81 A.590E-03 G5.4305-04 246,06 5,63 8,00 L4783 {WRS 4,783
8,808 20,8 {,7435 4,00 @650 66,87 £,03E-0% 2,84F-0% 4,414F-63 5,BV8C-84 1BB,8 2,43 4,89 L,439F-03 1,4867  -4,568
24,8 1,043 AP0 BT 73,67 4, 04E-B% 2,555-8F 2,530E-03 4,4000-94 160,8 3,79 8,34 LAME-ET 15815 -g.548
28,4 L0438 A4,30 6,862 80,00 §04E-80 2,7E-8L 402000 4,094 1008 480 484 L4300 L4438 ~¢, 428
B7,0 4,436 5,20 0,8487 48,33 7.A4E-02 5.30E-01 ASUOE-B3 4,8000-04 240.8 3,30 8,30 (4GBE-83 L7700 -,7E2
27,8 1,043 5,50 6,8530 66,33 9, ME-02 4,2PE-B1 4,860C-61 9, 04BE-84 160,8 3,30 632 {,ASAL-E3 L7790 4,852
6,88 P8 1,2436 5,40 6,855 44,17 90008 3,95E-91 A JE0E-02 9,040E-84 (80,8 3,30 0,30 1,440E-83 1,634 -804
278 ,EA3G 5,80 B.BLE7 75,80 1,166-81 3,36E-81 4,2936-93 5,946E-04 188,8 3,86 8,20 {4603 L4454 0,457
27,6 1,743 5,85 76,30 1,24E-01 3,25E-00 3,7i5E-63 6,710E-84 4808 4,83 0,83 {,43%E-63 1,584% 8,475

8,841

[
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Y, 1= CONCLURBEES

Voi.4i~ ANALIBE DO MsETODO anNaLETICO COLORIMETRICD

& escolbha do metodo colorimétrico foi realizada através
de uma znalise minunciesa dps  principais métodos guantitativos
gncontrados na ltiteratura.

& guantidade do gas didwido de emxafre determinado na
curva e calibrac8o foi da ordem 2.65% 3 1,3%.

fpesar de uma SErie de fatores gue influsncism o méto-
do, como svaporatio da solucdo, temperatura e luminosidade, este
mostrou-se adequeds para s obielivos deste trabalho

A interferéncias, como didxido de nitvosénio, oFdnio,
acidn sulfidrico 2 mercaptanas, aue eventualimente poderiam Causar
distorcBes na anslise, foram desconsideradas por n3o estarem pre-

sEntes na mistdre [IBSEEA.

V.4.B ~ ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DO LEITO FLUIDIZADD

& utilizaglo de um leitno fluidizado tem uma seérie de
vantagens, comg rapida misturs dos solidos, alta tawxa de transfe-
rénrin de massa, adaptavel para operacbes em grande sscala.

0 sistema gas—~sniido apresentado neste trabalhe Ccompor-—
fou~se como um iexrto fluidirzado agregative ou borbulhante, devido
as instabilidades formadas por canais pre?&rEﬁciaié.

Estas inctabilidades provem da placa distribuidora de

torma irvegular, do tamanho, dimensic ¢ forms das pavticulas soé-



[y
o
o

1i1das, velocidade de escoamento do 3ds e gueda de pressio.

Nos gré%igas {figuras 18, 13 ¢ 14), sue representam =2
queds de pressio ' 3 vazio, obtém uma relagho lingar, ronsiderado
leito fixo, ate ocorrer a expansdo do leito, Com o sumento ds ve-
locidade de eacoamentﬁﬂ a qgeda de pressdo stinge um valor subs-
tancialmente constante. Mo entanto, em alauns Casos 8 agitacio do
leito rausa o arraste de particulss mais finss. Esty representa-
30 & um indirativo pars s quaslidade da Fluidizagdo, especialmen-—
te quando 3% observagDes visuais niav s3o possiveis.

Sobre a relagdo entre = alturs oo leito em funclo da
porosidade(figuras 15, ié& e 473, mistra-se dependente ds oscila-
cin e flutuardo do leito & 5 porosidade. O comportamento destes
dois pardmetros s3o analisados atraves do didmetrp de particula e
3 massm de s6lido, gue constituem o leifo.

& mnalogias entre a3 altura do lgite e 3 velocidade de
-escoamentol{figuras 18, 17 e 20! estie interligadas divetamente
com & porosidade do leito fluidizado, Desse modo, gquantifica-se s

expansio do leito com o aumento da velooidade.

¥.4,3~ ANASLISE DOS D&DOS CINeTICOS

& adsorelo 2 um pruaéssa de superdicie onge ocorre ade-
réncia de fluides & superficie sdlida, conduzinde a uma reagio
auimicra ou fisica.

Meste trabalbheo, considerou~ce apenas um tipo de adsor-
tﬁn; sendo esta a adsorgdc fisics o4 forgas de Van de Waals, pois
sie. forgas fracas, insuficientes para gue as moléculas reagsm ns

superficie s0ligs. Neste tipo de adsorglo, » cobertura o3 super-—
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ficre 2 dita compieta & pode sey exieno:ida pava multicamadas.

Alguns ?atorea afetam o processno de adspreiEn, comp as
caracteristicas do adsorventsi{area supevficial, tamanho 905 poros
£ compnsigAR guimical, Caracteristicas Tisico 2 gquimicas o0 ad~
sorbato & tempn de residéncis do gEs pno Sittems .

Devido & ewisténcia de poucos dadps na litevatura a
regpeitd da cindtiga Of  adsovrgldo na transferéncis e mAassE em
rarticulas solidas, torna-se dificil comparar os resultados en-
contradns neste  tvabalho, pars o adsorvente carvio ativado.

No entanto. Procurpu—-se analisar experimentsimente al-
guns pavametros mais imboriantes que afetam o siciema para D Yo
resan de adsOveBo.

A detevrminagio das cancentracﬁea_ e do numers de moles
pasnrvido foram realizradags ae iongo do tempo, como mostrado nas
frgurasfPi z 34&) e verifica-se que ¢ sistems gas-sdlido ndoc atim~
ge completamente o eguilibrio, embora aproMime-se da mesun. Eate
aspecta pode ser  influencizdo atraves das SR8QIGTSE%  Yarisveis
fecnicas experimentais:

- & gqualidade @ fluidizagio

~ fAlturs do leito, didmetvro de particula e didmetro do leito

- Férnmics anslitica insuficiente pars obhter valores aprowimados,

pem combd as interferéncias oz analise por cutros gases atuantes.
fs figuras 42 3 44 mostram 08 resultados sxperimentals

pbtidos da adsoviio do B80p paya diferentes massas ou alturas dos

ieitos.

Para aque o0 modelo de Langmuly &8)z aplicavel A0S ADSSHS
datdps &, por conseguinte, suas hipditeses sejam coerentes com a
realidade do sxperimenta, deve-se repyesentar os resultados de um

forma simples atvraves de por uma linha veta gue relscions
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In{i-3/Nigvysyor) pm funclo do Gudto/Ms. Cow r1es0, supfe-Se que
rafda paviicula do leito bem o 2 @eswmo comporiamento, 1nﬁ9$ﬁn&ente
da massa ou altura. Isso implica |, numa wWistura complieta entvre o
gis & o s4iido. |

& analise dop parametro b da  1sotsrms o8 adsorgio ma%w
tropu—se dependents das prapriedades do adsorvents g do adsorbato
a cada fempevatura.

Comparanto 0% valores de b encontradns neste trabhalho
onm 0% reportados por Frasevi?), tabelz F-pigina #Y, pode-se
afivmar que o método dindmico agqui adotado revelou-se satisfaio-
rip, Pols apresentam valores da mesms ovden de grandess .

fo resultzadps obtidos permitem prever auant it al ivamonte
o comportamento do carvie ativado em varias granulometrias na re-

morin do dioxido de enxonfre & paviiv de gases de combustiEo.
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V.E ~ SUBESTBES

0 presente trabalho necessita ser complementado através
de um conjunto de pesguisas, entre as Suals destscamis 36 seguin-
i‘ce‘:}:

- Comprovagao dos dados experimentails coletados atraves
de um equipamento especifico para analise do dioxido de enxofre
(5022,

~ UtilizacBo de diferentes placas de sustentaglo do
leito, levando em consideracip o difimetyo das particulas, espes-—
sura ¢ material para sul ComMposican;

- Mudanga na temperatura do experimento, variando-se de
2a-7800;

- Testes do comportamentp do gais para tempevraturss aci-
mz de 79°C, onde podera haver z adsovean QUImMics;

- Influencia dos gases diéxiﬁﬁ de carbono({dp}, nitro-
98nioiNp) e oxigénio(Op) no processo de adseoreio do gis didwido
de enxofre(80p), nas temperaturas correspondentes {(igual ¢ acima
de P50

-~ Proposiclo de um novo ajuste matematicp para a iso-
terma e comprovacio desta ser nu ndo linear;

- Proposi¢cio de um meétodo experimenial para anzlise das
quantidades do dioxido de enxofre(SO0p) nos sdlidos em diversas
etapas g8 adsoreBo;

- Estudo da transferéncia de massa para o sistema de

adsorcic no estado de saguilibrio.
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