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RESUMO

Os residuos so6lidos gerados durante o processamento do couro e os efluentes coloridos das operagdes de
tingimento sdo hoje uma das principais preocupagdes do setor no que tange as questdes ambientais. Neste
trabalho os residuos solidos de couro curtido ao cromo sdo empregados como adsorventes do corante Vermelho
Acido n° 357 presente em efluente do acabamento molhado do couro. Um planejamento fatorial completo 32 foi
utilizado para a verificacdo dos efeitos do pH e temperatura sobre os pardmetros estudados. A maxima
capacidade de adsorgdo observada por de 125,4 mg g!, sendo esta em pH 3 e a 15°C. Em relagdo aos pardmetros
de transferéncia de massa, foi observado que tanto a convec¢ao na camada limite quanto a difusdo no interior da
particula contribuem com a resisténcia a transferéncia de massa. Os valores maximos desses coeficientes foram
de 9,08-107 m min™' € 20,58-107'° m?> min™!, respectivamente, em pH 3 e a 35°C.

Palavras-chave: corantes de curtumes; residuos perigosos; residuos soélidos; tratamento de efluentes.

ABSTRACT

Solid waste generated during the leather processing and colored effluents from dyeing operations are now one
of the main concerns of the sector in terms of environmental issues. In this work the chromium tanned leather
waste are used as adsorbents dye Acid Red No. 357 in this wastewater of leather wet finishing. A 32 full factorial
design was used to analyze the effects of pH and temperature on the parameters studied. The maximum
adsorption capacity observed was 125.4 mg g, which is pH 3 and at 15 °C. In relation to the mass transfer
parameters, it was observed that both the convective boundary layer and the diffusion within the particles
contribute to the resistance to mass transfer. The maximum values of these coefficients were 9.08-107 m™! and
20.58-10°'" m? min™!, respectively, at pH 3 and at 35 °C.

Keywords: hazardous waste; tannery dye; tannery waste; wastewater treatment.

1. INTRODUCAO

Adsorcao ¢ um dos métodos mais populares para tratamento de aguas residuais contaminados
com metais pesados, aromaticos e moléculas de coloracdo (CRINI, 2005). As principais vantagens dos
sistemas de adsor¢do para tratamento de aguas residuais sao o baixo investimento inicial, simplicidade
de projeto e operagdo, ndo toxicidade dos compostos gerados e eficiéncia superior em relacdo aos
processos convencionais (NOROOZI et al., 2007). Desta forma, os custos globais de operagao,
especialmente em relacdo a aquisicdo e regeneragdo do adsorvente, sdo os limitantes da aplicacao
industrial desta tecnologia (LAZARIDIS; KARAPANTSIOS; GEORGANTAS, 2003; DEMIRBAS,
2009).

Apesar da adsor¢ao ndo ser uma tecnologia aplicada na industria coureira, este processo tem sido
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estudado em nivel de pesquisa como possivel técnica de tratamento de contaminantes presentes em
efluentes de curtumes, especialmente cromo, corantes, polifenois, compostos naftalénicos e amonia
(ZHANG e SHI 2004; SHAO-LAN; LING; AI-TAO, 2009; de ROSSI et al., 2018; SONG;
EDWARDS.; BURNS, 2006). Entretanto, essas pesquisas delimitam-se a estudo de adsorcdo de
compostos em solugdo aquosa, sem levar em consideragdo outros interferentes presentes nos efluentes
da industria coureira. Em relacdo aos efluentes coloridos, estes sdo produzidos durante a fase de
acabamento molhado do couro, onde sao utilizados corantes para conferir cor ao couro. Apesar desses
efluentes possuirem baixa carga organica e nitrogenada, a presenca de corantes dificulta o seu
tratamento por sistemas convencionais, o que impossibilita o reuso dessa agua.

Ja a geracdo de residuos sélidos em curtumes ¢ oriunda, principalmente, da operagdo de ajuste da
espessura do couro, ou rebaixamento. Quando esta ¢ realizada apds o curtimento com cromo, 0s
residuos solidos gerados sao classificados como Classe I — Perigoso, necessitando tratamento e
destinagdo adequados. Desta forma, inumeras pesquisas tem verificado a possibilidade de uso desses
residuos como adsorventes alternativos, reduzindo os custos de operagdo e viabilizado os sistemas de
adsor¢ao (ZHANG e SHI, 2004; FATHIMA et al., 2009; SARAVANABHAVAN et al., 2010; PICCIN
etal., 2012).

Neste trabalho, os parametros de capacidade de adsorc¢ao e de transferéncia de massa no processo
de adsor¢do do corante Vermelho Acido n° 357 presente em efluentes sintéticos foram estudados e
otimizados utilizado a metodologia de superficie de resposta. Um planejamento fatorial completo 3 foi
utilizado para a verificacdo dos efeitos do pH e temperatura sobre os parametros estudados. Com isso,
dados importantes para o projeto de sistema de adsor¢do foram gerados e correlatados nas diferentes
condigdes experimentais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Durante a adsor¢ao os mecanismos de transferéncia de massa do seio da solugdo para a particula
da superficie adsorvente sdo: (i) transferéncia de massa no seio do liquido; (ii) conveccao através da
camada limite estagnada ao entorno da particula; (ii1) difusdo das moléculas de adsorvato para um sitio
de adsor¢do, por um processo de difusdo nos poros cheios de liquido ou por um mecanismo de difusdo
na superficie sélida; (iv) adsor¢do do soluto nos sitios de adsor¢ao disponiveis.

Geralmente a transferéncia de massa no seio da solugdo (A-B) e a adsorc¢ao do soluto nos sitios de
adsor¢ao (D) ocorrem de forma espontanea, sendo que os mecanismos que controlam a cinética de
adsorcdo sdo geralmente a conveccdo na camada limite e a difusdo no interior da particula
(BADRUZZAMAN; WESTERHOFF; KNAPPE, 2004; CHEUNG; SZETO; MCKAY, 2007; QIU et
al., 2009). Estes dois mecanismos sdo discutidos aqui.

2.1. Transferéncia de massa na camada limite

As moléculas situadas na fase liquida, fora da camada limite que circunda o adsorvente, necessitam
ser transportadas do seio da solugdo até a superficie externa do material adsorvente, de modo a serem
removidas da fase liquida. Este mecanismo de transferéncia de massa ¢ conhecido por transferéncia
externa de massa, ou conveccdo na camada limite. Matematicamente, o processo de transferéncia
externa de massa pode ser equacionado partindo-se da Primeira Lei de Fick, resultando na lei da Forga
Motriz Linear (ou LDF - Linear Driving Force), apresentada na equagao 1:

da
2 = kpa,(C - C.) (D

sendo, dq/dt a taxa de transferéncia de massa por unidade de massa de adsorvente (mg (min g)!), ks
é o coeficiente convectivo de transferéncia de massa (m min'), a, a 4rea especifica da particula (m? g
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1, C e C. a concentracio no seio da solucdo de liquido e na superficie do material adsorvente (mg m"
3). Usando condigdes iniciais apropriadas a equagdo 1 ¢ integrada da seguinte forma:

ln(c_ce) = —kra,t (2)

Co—Ce

Desta forma, plotando o lado esquerdo da equacao 2 em relagao ao tempo os dados lineares provem
uma equagdo com intercessdo em 0 e coeficiente angular igual a —kya.

2.2. Transferéncia de massa no interior da particula

Considerando que a massa que chega a superficie do material movimente-se para o interior da
particula através da difusdo, seja no poro ou na superficie, e considerando que essa difusdo obedeca a
Primeira Lei de Fick, a partir de um balanco de massa tipo envoltério em uma se¢do com espessura dr
localizada a uma distancia » de uma particula esférica homogénea obtém-se o Modelo Difusivo em um
So6lido Homogéneo (ou HSDM — Homogeneus Solid Difusive Modelo), de acordo com a equagdo 3
(COONEY, 1999):

dar _ (02qr )
at DS ar? +r ar (3)

sendo, Dy a difusividade do adsorbato na sélido adsorvente (m?> min™') em fungio dos gradientes de
concentragdo ao longo do raio da particula, dq,./0r (mg (g m) ). Usando condi¢des iniciais e de
contorno adequadas, Crank (1975) propds a seguinte solugdo analitica para quando a isoterma ¢ linear
na faixa de adsor¢do e a concentragdo da solugdo ndo varia ao ponto da concentracdo de equilibrio (ge)
na superficie do s6lido sofrer alteragdes:

dt 6o 1 2 2Dgt
-—=1-- —1—=€X nn" —
de nzn—l n2 p RpZ (4)

Apesar das consideragdes, a solu¢ao proposta por Crank (1975) tem se apresentado satisfatoria para
a correlagdo dos dados de adsor¢ao em batelada. Ainda, Suziki (1990) e Qiu et al. (2009) reportam que
para curtos periodos de tempo, em especial ¢g/g. < 0.3, a equacdo 4 pode ser descrita de acordo com a
equacao 5:

e p

Desta forma, plotando a razdo de saturagdo do adsorvente (q/qe) em relacdo a raiz quadrada do
tempo, observam-se diferentes porc¢des lineares, relativas aos diferentes passos da transferéncia de
massa por difusdo.

3. MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo dos experimentos de adsorcao residuos de couro curtido ao cromo oriundos da
operagdo de rebaixamento do couro foram obtidos em um curtume local (Portdo/RS) e foram
previamente caracterizados. Estes residuos foram secos sob condi¢des de vacuo (-500 mmHg) a 60°C
durante 48 h. Em seguida, os residuos de couro foram moidos por um moinho de laboratério (WILEY
MILL Modelo Padrao n° 3, EUA) em 7 - 14 mesh. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos residuos
de couro curtidos ao cromo utilizados como material adsorvente. Nas primeiras linhas, sdo apresentados
os dados do residuo in natura, enquanto que ao fim sdo apresentadas as caracteristicas apds as operagdes
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de preparagdo do adsorvente.
O corante, Vermelho Acido n°® 357 (CAS n°: 85959-73-5) foi gentilmente cedido pela unidade de
couro da empresa Lanxess. A Figura 1 apresenta a estrutura molecular tridimensional do corante

Vermelho 357 otimizada gerada a partir do software ChemBio 3D.

3.1. Obtencao dos efluentes sintéticos

Os efluentes sintéticos foram gerados a partir da operagdo de acabamento molhado de uma amostra
de couro wet-blue. As etapas realizadas durante o acabamento molhado compreenderam de lavagens (4
no total), desacidulacdo e tingimentos (2 no total), realizadas de acordo com praticas comuns em
curtumes. Os efluentes oriundos de cada uma das etapas foram coletados gerando, ao final, um efluente
composto de todas as etapas de acabamento molhado. Este efluente foi caracterizado e mantido sobre

refrigeragdo (4°C) até o seu uso.

Tabela 1 - Caracterizacdo dos residuos solidos e material adsorvente preparado

Parametro Valor observado! M¢étodo
Matéria prima
Umidade (%) 52.5+0.8 ASTM D3790-79
Cinzas (%*) 8.9+0.4 ASTM D2617-06
Carbono total (%*) 37.142.4 (Shim;résztiuég?\rgooo A
Cromo total (%*) 2.5+0.1 ABNT NBR 11054
Material adsorvente
Umidade (%) 7.8+0.8 ASTM D3790-79
Diametro de particula (mm) 0.975+0.225 Peneiramento
Massa 1450.2+37.0 Picnometria

especifica (kg m™)
'Média+ Desvio padrio, n=3;*Valores em base seca

Figura 1 - Estrutura quimica do corante Vermelho 357

3.2. Ensaios de adsorcdo

Os ensaios de adsor¢ao foram realizados em batelada. Para isso, 0,375 g de adsorvente e 10 mL de
tampdo fosfato dissodico/acido citrico (0,1 mol L) foram misturados para o ajuste do pH do
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adsorvente. O pH do efluente sintético teve seu pH corrigido com o mesmo tampao. Apods equilibrio
térmico, 50 mL de efluente foram misturados ao material adsorvente. A mistura foi agitada a 150 RPM
sob temperatura controlada (shaker Cientec, CT-712RN). Em intervalos de tempos pré-estabelacidos,
amostras do efluente eram retiradas e a concentracdo de corante determinada através de
espectrofotometria (A=494 nm). A capacidade de adsorcdo (g) foi, entdo determinada de acordo com a
equacao 6:

q=-——V (6)

A capacidade de adsor¢ao no equilibrio (¢g.) foi obtida quando, ap6s 3 leituras consecutivas em
intervalos de tempo de 8 h, apresentavam variagdes inferiores a 1%.

Os experimentos foram planejados de acordo com as técnicas de delineamento experimental
(NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2007). Diversas varidveis foram preliminarmente testadas, e a
otimizacdo dos resultados foi realizada a partir de um planejamento fatorial completo 32, onde foram
estudados os efeitos do pH e da temperatura sobre parametros de transferéncia de massa e a capacidade
de adsor¢do. A Tabela 1 apresenta os niveis codificados e os respectivos valores reais para os fatores
estudados.

Tabela 2 - Delineamento experimental 32 e os respectivos niveis reais utilizados

Fatores Niveis de estudo
-1 0 +1
pH (X1) 3,0 3,5 4,0
Temperatura (°C — X») 15 25 35

O modelo estatistico gerado a partir de um planejamento fatorial completo 3% é apresentado pela
equacao 7:

Ymod = Bo + Xicq Bi - Xi + X1 Bij - Xi - Xj + Zhey Bii - Xi” + e (7

sendo, ymod 0s valores preditos pelo modelo, 3, a média dos valores de y, [; os coeficientes dos efeitos
principais dos fatores de estudo X; e Bj; os coeficientes dos efeitos de interagdo e f; efeitos quadraticos
dos fatores de estudos e € e erro de predicdo do modelo.

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sessao sao apresentados os resultados referente ao comportamento do equilibrio de adsorgao
em fungdo das variaveis estudadas. Entdo, a partir dos dados de equilibrio e as cinéticas de adsor¢ao a
teoria proposta na sessdo 2 ¢ aplicada e discutida.

4.1. Equilibrio de adsor¢ao

A Tabela 3 apresenta a matriz do planejamento experimental utilizado e os valores observados para
a capacidade de adsor¢do no equilibrio, e os respectivos desvios padrdes das ultimas trés medidas
consecutivas realizadas para demonstrar o equilibrio.

Os resultados apresentados indicaram que apds um periodo de 24 a 72 h a concentragdo do corante
na solu¢ao aquosa permaneceu praticamente constante. A Tabela 4 apresenta a analise de variancia dos
dados observados da capacidade de adsor¢ao no equilibrio em funcdo das variaveis estudadas, pH (X1)
e temperatura (X>).
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Tabela 3 - Resultados experimentais observados para a capacidade de adsor¢@o de corante no equilibrio

Experimento X1 (pH) X, (T) e (mg g™)!
1 3,0 (-1) 15 (-1) 125,4+1,7
2 3,0 (-1) 35 (+1) 111,243,1
3 4,0 (+1) 15 (-1) 115,0+1,2
4 4,0 (+1) 35 (+1) 111,443,5
5 3,5 (0) 15 (-1) 120,8+1,1
6 3,5(0) 35 (+1) 121,0£2,2
7 3,0 (-1) 25 (0) 124,2+3,5
8 4,0 (+1) 25 (0) 115,5£1,6
9 3,5(0) 25 (0) 122,7£3,6
9 3,5(0) 25 (0) 122,8+3,1
9” 3,5(0) 25 (0) 122,7+2,0

"Média+Desvio padrio, n=3 medidas consecutivas

A partir da andlise de variancia apresentada na Tabela 4, ¢ possivel observar que os efeitos
principais do pH e da temperatura foram significativos a um nivel de confianca de 95% (p<0,05). Ja o
efeito quadratico da temperatura foi significativo a um nivel de confianca de 90% enquanto que o efeito
quadratico do pH e o efeito de interacdo linear entre as variaveis foi significativo a 85%. A partir da
regressao linear desses dados em funcao dos parametros reais, o modelo apresentado na equagdo 7 pode
ser descrito de acordo com a equacdo 8, e a superficie de resposta gerada pelo modelo estatistico €
apresentada na Figura 2.

Tabela 4 - Analise de varidncia da capacidade de adsor¢éo do equilibrio em relagdo ao pH (Xi) e temperatura (X»)

Fator de estudo SQ GL MQ F
X 51.5 1 51.5 7.2%
X2 (Q) 233 1 233 3.3%**
Xz 59.1 1 59.1 8.3*%
X2 (Q) 423 1 423 5.9%%*
X1-Xa 27.9 1 279 3.9%**
Residuo 35.6 5 7.1
Total 262.8 10
R? 0.8644

SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; MQ: Quadrados médios; *:F<F(p=0,05); **:F<F(p=0,10);
*** F<F(p=0,15)

Qe = 23,57-65,89 - pH-0,12 - T-12,13 - pH2-0,04 - T2 4+ 0,53 - pH - T (8)

A Figura 2 apresenta que tanto o pH quanto a temperatura possuem efeito negativo sobre a
capacidade de adsor¢do no equilibrio. Entretanto, um ponto de 6timo localizado na regido de pH 3,0 e
temperatura entre 15 e 20°C ¢ observado, correspondendo a uma capacidade de adsor¢ao de
aproximadamente 125 mg g”'. ou seja, a redugdo destes aumenta a capacidade de adsorgdo no equilibrio.
De acordo com Piccin et al. (2012) e outros pesquisadores (ZHANG e SHI, 2004; FATHIMA et al.,
2009; SARAVANABHAVAN et al., 2010), a reducao do pH provoca a protonag¢ao dos grupos amina
presentes na composi¢do quimica da pele (R-NH?**). Como o corante Vermelho 357 possui carater
anionico, apresentando um grupamento funcional sulfonado (R-SO*"), estes sdo atraidos pelos residuos
de couro, causando a adsor¢ao quimica. Entretanto, o aumento da temperatura provoca uma reducao
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das for¢as de Van der Walls e ligacdes de hidrogénio, responsaveis pela adsorgdo fisica e quimica,
respectivamente, causando uma reducao da capacidade de adsor¢do no equilibrio.

Figura 2 - Superficie de resposta para a capacidade de adsor¢ao no equilibrio em fung@o das variaveis estudadas

4.2. Cinéticas de adsorcao

Para a determina¢do do mecanismo de transferéncia de massa e seus respectivos coeficientes, as
teorias descritas nas se¢oes 2.1. e 2.2. foram utilizadas. A Figura 3 apresenta a linearizagdo dos dados
cinéticos conforme os modelos de convecgdo na camada limite e difusdo no interior da particula, de
acordo com as equagdes 2 e 5, respectivamente.

A Figura 3 (a) apresenta que, para os experimentos a 35°C (experimentos 2, 3 e 4), independente
da condi¢ao de pH, por¢des lineares sao obtidas durante a primeira hora de experimento. Entretanto, a
reducdo da temperatura para 25°C (experimento 7, 8 € 9) e 15°C (experimentos 1, 3 e 5) provoca uma
redugdo no tempo em que as porcdes lineares sao verificadas, para 30 min e 20 min, respectivamente.
Isso indica que quanto maior a temperatura menor a resisténcia a transferéncia de massa no filme
estagnado ao entorno da particula.

A Figura 3 (b) apresenta que as cinéticas a 35°C e a 25°C, indiferente do pH de estudo, apresentam
uma Unica por¢do linear, que inicia nos primeiros instantes da adsor¢do. Entretanto, a 15°C o
comportamento cinético apresenta duas porcdes lineares. O comportamento apresentado a 15°C indica
que os fendmenos de transferéncia de massa na camada limite e a difusdo no interior da particula atuam
simultaneamente sobre a resisténcia a transferéncia de massa. A Tabela 5 apresenta os valores do
coeficiente de transferéncia de massa na camada limite (ky) e o coeficiente de difusdo no interior da
particula (D;) calculados a partir das porcdes lineares do modelo convectivo e difusivo (Figura 3),
obtidas a partir dos modelos apresentados nas equacdes 2 e 4, respectivamente.
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Figura 3 - Linearizacdo dos dados cinéticos de acordo com o modelo convectivo na camada limite (a) e difusivo no
interior da particula (b)

A avaliagdo da influéncia de cada mecanismo no processo de adsor¢ao do corante € expressa pelo
nimero adimensional de Biot (Ng;). De acordo com Cooney (1999), um sistema que apresenta um
numero de Biot menor que 0,5 ¢ completamente controlado pela transferéncia de massa através da
camada limite. J4 nos casos em que Biot ¢ maior que 30 a etapa limitante a transferéncia de massa ¢ a
difusdo no interior da particula. Logo, os valores apresentados na Tabela 5 para o numero de Biot
indicam que com o aumento da temperatura, a espessura da camada limite que envolve o adsorvente e
a resisténcia ao transporte do adsorbato na camada limite diminuem. Entretanto, apesar dos baixos
valores do numero de Biot, ndo ¢é possivel desprezar o efeito da resisténcia a transferéncia de massa no
interior da particula, sendo que para as condi¢des estudadas ambos os mecanismos sdo controladores
do processo de adsorcao.

Tabela 5 - Coeficientes para o modelo de convec¢do externa e difusdo interna

107 .10-10
Exp. (rlrifrrlli()n'l) R (r]:r)1§ rln(i)n'l) R? Nai
1 477 0,937 1,74 0,973 5,36
2 9,80 0,989 20,58 0,951 0,93
3 3,87 0,901 1,49 0,971 5,08
4 5,74 0,985 10,36 0,906 1,08
5 4,53 0,945 1,83 0,975 4,82
6 5,72 0,997 10,49 0,908 1,06
7 5,24 0,978 5,89 0,939 1,73
8 5,36 0,965 4,80 0,964 2,18
9 4,89 0982 5,13 0,943 1,86

De acordo com Suzuki (1990), os coeficientes de transferéncia de massa se correlacionam com a
temperatura conforme a equacao de Arrhenius, descrita de forma genérica pela equagao 9:

N = Noexp (2) )

Considerando que o fator de frequéncia (Vy) e a energia de ativagdo (E,) comportem-se de forma
linear em relagdo ao pH, a equacdo 9 foi descrita conforme a equacao 10.
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N=(a+b-pH): exp (MT'M) (10)

O ajuste do modelo apresentado na equagdo 10 aos dados experimentais foi realizado utilizando a
funcdo de otimizagao ndo linear do software Statistical 7.0. A Tabela 6 apresenta os valores observados
para os coeficientes a, b, ¢ e d para o coeficiente de convecgdo na camada limite e de difusdo no interior
da particula.

Tabela 6 -Correlacdo da equagdo de Arrhenius aos coeficientes de convecgao e difusdo do corante
em residuos de couro

Parametro | Conveccdo na camada limite Difusdo no interior da particula
a 27,622 347,549
b -5,043 -54,579
c -30,148 -42,813
d 5,036 -12,331
R? 0,937 0,928

Os coeficientes de determinagio (R?) da Tabela 6 demonstram que o modelo proposto ¢ capaz de
explicar as variagcdes dos valores de kr e D.s em funcdo das variagdes de pH e temperatura dentro da
faixa de estudo. Além disso, os valores dos parametros ¢ € d demonstram que a energia de ativacao no
processo de difusdo no interior da particula € superior a energia de ativagcdo na convecgao no filme.
Além disso, com o aumento do pH a energia de ativagdo no processo difusivo aumenta, enquanto que
no processo convectivo ele diminui. A Figura 4 apresenta a superficie de resposta gerada a partir dos
coeficientes de conveccdo e difusdo e o ajuste do modelo descrito na equagdo 10, aos dados
experimentais.

() (b)

WH NN O

Figura 4 - Superficie de resposta para os coeficientes de transferéncia de massa por convecgao na camada limite (a) e
difusdo no interior da particula (b)

A Figura 4 e a Tabela 5 apresentam que os valores observados para o coeficiente de transferéncia
de massa no filme estagnado estio na ordem de 107 m.min, sendo que os maiores valores sio
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observados nos experimentos em que as temperaturas foram superiores. Isto acontece porque o aumento
da temperatura reduz a resisténcia a transferéncia de massa na camada limite. Entretanto, uma variacao
maior ¢ observada para a difusividade intraparticular, aonde os valores de Ds a 35°C chegaram a ser
aproximadamente 20 vezes maiores que nos em que a temperatura era de valores de 15°C, ja4 que um
aumento na temperatura aumenta a movimentagao das moléculas de corante. Portanto, o incremento da
taxa de adsor¢do nos primeiros instantes do processo, deve-se a esse notavel aumento nos coeficientes
internos e externos de transferéncia de massa com o aumento da temperatura.

Os valores observados para a difusividade efetiva foram na faixa de 107! a 1072 (m? min™!). Outros
trabalhos utilizando adsorventes alternativos apresentaram valores de difusividade inferiores aos
observados neste trabalho (PICCIN et al., 2017, ANNADURALI; LING; LEE, 2008). Provavelmente,
isso ocorre pelo fato do couro ser pouco poroso, assim como outros adsorventes alternativos, mas a
disposicdo das fibras facilita a difusdo do corante no interior do adsorvente.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho os parametros de capacidade de adsorcao e os coeficientes de transferéncia de massa
no processo de adsorcdo aplicado a efluentes cinéticos contendo o corante Vermelho 357 foram
avaliados em funcao de diferentes condi¢cdes de pH e temperatura. Foi observado que a capacidade de
adsor¢@o foi 6tima para uma regido de pH em torno de 3,0 e temperatura entre 15 e 20 °C, sendo
alcangada capacidades de adsor¢do na ordem de 125 mg g™!.

Em relagdo aos parametros de transferéncia de massa, foi observado que os mecanismos de
transferéncia de massa na camada limite (convecg¢dao) e no interior da particula (difusdo) atuam
simultaneamente sobre a resisténcia a adsorc¢ao, sendo observados valores para o adimensional de Biot
entre 0,93 e 5,36. Tanto o coeficiente convectivo como o difusivo foram afetados positivamente pelo
aumento da temperatura e reducdo do pH, sendo que a temperatura proximas a 35°C e pH 3,0 os valores
dos coeficientes de conveccio (k) e difusdo (D) foram na ordem de 10°° m min' e 10 m? min™..

Estes resultados demonstram a viabilidade de aplica¢dao de residuos de couro curtidos ao cromo
como adsorvente ndo convencional de corantes de curtumes, em especial o corante Acido Vermelho n®
357, e fornecem dados relevantes para o projeto de sistemas de adsor¢ao em coluna de leito fixo.
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