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RESUMO

O processo de adsor¢do ¢ uma alternativa para realizar a remocdo de corantes té€xteis presentes em efluentes
industriais. Quando aplicado em coluna de leito fixo, dois fenomenos de transporte podem atuar no processo, o de
transferéncia de massa e a transferéncia de quantidade de movimento. Este trabalho teve o intuito de avaliar um
modelo fenomenoldgico preditivo do processo de adsorcao de um corante téxtil por um bioadsorvente, por meio
da aplicag@o de um balango de massa a um volume de controle infinitesimal. Com o uso do Método das Linhas,
foi realizada a discretizagdo do dominio espacial do modelo fenomenologico utilizando o Método de Diferengas
Finitas, enquanto manteve-se o dominio temporal continuo. Dessa maneira, a Equagdo Diferencial Parcial
resultante do balanco de massa foi transformada em um sistema de Equagdes Diferenciais Ordinarias, facilitando
a solucdo do problema de valor inicial. Elaborou-se um cddigo em linguagem de programacao Python para predizer
o comportamento do processo de adsor¢do em coluna de leito fixo. Percebeu-se que as curvas de rupturas obtidas
foram ingremes, indicando uma rapida saturag@o do sistema, com transferéncia de massa rapida e baixa dispersao.
A consolidagdo do modelo pode ser feita a partir do ajuste dele frente a dados experimentais e da estimagdo de
parametros especificos do sistema em estudo, em especial, do valor do coeficiente de dispersao axial.

Palavras-chave: Adsorgdo, corantes, coluna de leito fixo, modelo fenomenoldgico e preditivo.

1. Introducao

O processo de adsor¢do em coluna de leito fixo envolve um sistema no qual o soluto flui continuamente
através de uma coluna recheada com adsorventes. Esse sistema ¢ capaz de processar grandes volumes de aguas
residuais de forma eficiente e simples. Para isso, faz-se necessario estudar alguns pardmetros operacionais, como
a vazdo, a concentracdo de adsorvato, a altura do leito (quantidade de adsorvente), tempo de saturagdo do
adsorvente, e a capacidade de adsor¢do (Mohsen; Gahnin, 2024). Esses parametros sdo determinantes quando
objetiva-se aplicar sistemas dindmicos em processos de tratamento de efluentes industriais.

Os parametros operacionais dependem de cada par adsorvente/adsorvato e podem ser determinados em
estudos de adsor¢ao em banho finito, para posteriormente serem aplicados na coluna de leito fixo. No entanto, ndo
ha uma configuracdo tnica e padronizada para colunas de leito fixo. Zayed ef al. (2023), por exemplo, avaliaram
a remogao de corantes por biocarvao ativado de coroa de beterraba em uma coluna com altura de leito de 7,5cm,
em fluxo descendente e com vazio de 12 mL-min"'. Tanure et al. (2024), por sua vez, utilizaram o bagago de cana-
de-actcar (BCA) para remover o corante amarelo remazol dourado, em coluna de leito fixo com 1,0 cm de
didmetro interno ¢ 10,0 cm de comprimento, com uma altura de leito de 2,2 cm e uma vazao de 2,0 mL-min!, em
fluxo ascendente. Outro estudo que também avaliou a remogao de corante téxtil em coluna de leito fixo foi o de
Rahman et al. (2025). Os autores avaliaram a remogao de azul de metileno por biocarvao ativado de casca de arroz
em duas alturas de leito (1,0 e 1,5 cm) com didmetro interno de 3,15 cm. O processo ocorreu utilizando fluxo
descendente e a taxa de 2,5 mL-min".

Diante do exposto, nota-se que cada configuracdo pode interferir no processo de adsor¢do e nos fendmenos
fisico-quimicos envolvidos. Portanto, ¢ importante compreender esses fendmenos uma vez que o mecanismo de
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transferéncia de massa afeta diretamente o tempo de residéncia ¢ o desempenho do sistema (Silva et al., 2025).
Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar, de forma preditiva, o processo de adsor¢do de um corante
téxtil direto e anidnico, macro ciclico constituido de heteroatomos de nitrogénio coordenando um ion cobre (Cu?")
e que continha grupos sulfonados, por um bioadsorvente aplicando o modelo matematico fenomenolégico.

2. Métodos

A modelagem da coluna de leito fixo foi realizada para predizer o comportamento fenomenolédgico do
processo de adsorcdo de um corante téxtil com estrutura molecular formada por anéis aromaticos, grupos
sulfonados e um ion de cobre por um bioadsorvente, por meio da aplica¢do do balanco de massa e da cinética de
adsor¢do de segunda ordem, como descrito pelas Equagdes 1 e 2, respectivamente (Gama et al., 2026). A principio
foi realizada a discretizagdo do dominio espacial da Equagéo Diferencial Parcial (EDP) representada pela Equagdo
1, utilizando o Método de Diferencas Finitas, com posterior aplicagdo do Método das Linhas para solugdo do
sistema resultante de Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDOs) no dominio do tempo (continuo), obtendo-se a
Equacao 3.
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Em que, D, (cm?min™) é o coeficiente de dispersdo axial, z (cm) é a dimensfo axial, Oy (mL-min™!) € a
vazdo relacionada a velocidade de fluxo da solugdo (v), d (cm) didmetro da coluna, g., € g, (mg-g"') sdo as
capacidades de adsorgdo no equilibrio € no tempo, respectivamente; p (g-L!) é a densidade da solugdo ¢ ¢ é a
fracao de vazios do leito.

Em seguida, foi criado o c6digo do modelo utilizando a linguagem de programagdo em Python no
ambiente de programagdo Google Colab. Quanto as caracteristicas do adsorvente, como o didmetro e volume dos
poros, foram utilizados os dados obtidos por Gama et al. (2022), tendo em vista que se tratou do mesmo adsorvente.
Além disso, foram utilizados os pardmetros cinéticos obtidos do ajuste do modelo de pseudo-segunda ordem aos
dados experimentais da adsorcdo desses corantes pelo mesmo adsorvente em sistema de banho finito, e as
condi¢des iniciais e de contorno foram as determinadas por Oliveira (2019), conforme disposto na Tabela 1. Além
disso, s3o mostrados os valores de todos os parametros do modelo utilizados na simulag@o.

As particulas do adsorvente sdo consideradas esféricas e com tamanho uniforme, o leito ¢ fixo e ndo sofre
variagdes geométricas, as paredes da coluna sdo impermeaveis e ndo sofrem mudangas geométricas, o processo
ocorre em condigdes uniformes de temperatura ¢ pressdo (isotérmica ¢ isobdrica), ndo ocorrem mudangas nas
propriedades fisicas do fluido, o fluxo ¢ ascendente e unidirecional em z e ndo ocorre variag@o axial na velocidade
do fluido no interior do leito.
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Tabela 1. Condigdes iniciais e de contorno utilizadas no modelo fenomenologico e valores dos pardmetros do
modelo para a simulagao.

Condicoes Tempo  Dimensao Valores Parametros utilizados no modelo
Sper (m*g") 72,7
Vyo (cm*-g™) 0,10
inicial t=0 0<z<L q=0;C=0 .
d,o(A) 40,30
k (min™) 0,05
qeq (mgg™) 6,69
t>0 z=0 C=Co=50mg.L"!
L (cm) 10
contorno p (gL 1
ac
t<0 z=L Frin 0 Dax (cm2.min™!) 0,9
Qr (mL.min™) 1,2

Fonte: Oliveira (2019).

3. Principais resultados

A partir da discretizagdo do dominio espacial com 50 pontos, foi possivel criar o cédigo em linguagem
de programagdo Python para predizer o comportamento do processo de adsor¢do em leito fixo. Na Figura 1, é
possivel observar a simulagdo do processo da adsor¢do do corante pelo adsorvente avaliado, por meio da curva de
ruptura em 2D (C/Cy em relagdo ao tempo no final da coluna) e da superficie de resposta em 3D (C/Cy em relagdo

ao tempo e a posi¢do).

Figura 1. Simulaggo da curva de ruptura para o processo adsortivo continuo de um corante reativo em 2D (A) e
em 3D (B), cujas condigdes foram: qexp = 6,69 mg-g™', Q = 1,2 mL-min"', Co = 50 mg-L"' e t = 120 min.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Na Figura 1, observa-se que a curva de ruptura teve um formato mais ingreme, indicando uma cinética
de adsor¢do muito rapida em uma zona de transferéncia de massa estreita. Esse comportamento pode ser devido
ao baixo valor do coeficiente de dispersdo axial (Dax) utilizado no modelo, com o escoamento se aproximando do
regime plug flow, indicando pouca mistura ao longo do leito, e distanciamento do formato desejavel de “S” da
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curva com saturagdo mais prolongada. Esse pardmetro D, foi estimado por Gama ef al. (2026) a partir de dados
experimentais para outro tipo de corante: ions metalicos de cobre ¢ de cadmio, que possuem estrutura molecular
heterociclica com atomos de nitrogénio e carater parcialmente covalente nas ligagdes metal-ligante.

Apesar do modelo discretizado ter representado o comportamento da adsor¢ao em coluna de leito fixo
ascendente, ¢ de suma importancia realizar os estudos experimentais para corroborar esse comportamento e estimar
um coeficiente de dispersdo axial caracteristico para o corante em estudo (téxtil direto e anidnico), tendo em vista
que o valor deste parametro foi utilizado com base na literatura, e que o par adsorvente/adsorvato foram distintos
ao desse estudo.

4. Conclusoes

A partir do presente estudo, foi possivel predizer o comportamento do processo de adsor¢do do corante
téxtil por bioadsorventes a partir de um modelo matematico fenomenoldgico, utilizando de ferramentas de
linguagem de programagdo como o Python. Percebeu-se que as curvas de rupturas obtidas foram ingremes,
indicando uma rapida saturagdo do sistema, com transferéncia de massa rapida e baixa dispersdo. A consolidagdo
do modelo pode ser feita a partir de estudos experimentais adotando os pardmetros calculados em diferentes pares
adsorvente/adsorvato, além de buscar a otimiza¢do dos mesmos.
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