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Adsorption is a phenomenon in which the enrichnoéfat substance occurs at an interface,
and at least one phase must be condensed. It oataneous process that occurs due to
imbalance of forces on the surface. It has widdiaation in the industry, such as purification
of liquids, gases and even in the field of medicirtés work presents a simple adsorption
experiment of acetic acid in activated carbon,atii for teaching concepts involved in mass
transfer classes. Data were adjusted to the Langimeatherm and important topics from the
process and model were discussed.

RESUMOQO

Adsorcao € um fendmeno em que ocorre o enriquetdnderuma substancia numa interface,
sendo que pelo menos uma fase deve ser condesadaprocesso espontaneo que ocorre
devido ao deshalanceamento de for¢cas na superfieia.vasta aplicacédo na industria, desde
purificacdo de liquidos, gases e até no campo ddicima. Este trabalho apresenta um
experimento simples de adsor¢cdo de acido acéticaawéio ativado, apropriado para o
ensino dos conceitos envolvidos em aulas de trgmgfia de massa. Os dados obtidos foram
ajustados na isoterma de Langmuir, e os pontos iitaptes do processo e do modelo foram
discutidos.
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1. INTRODUCTION qualquer ponto da superficie e independe de malgcul
adsorvidas na vizinhanca.

- Considera-se apenas a formacao de uma monocamada

Adsorcdo € basicamente a acumulacdo de uma - A adsorcdo € localizada e ocorre por colisdo de
substancia em uma interface. Na adsorcdo, as ydagicmoléculas com sitios vazios.
presentes numa fase fluida sdo atraidas para argen@cial,
como a superficie de um soélido, por exemplo, devido
existéncia de forcas atrativas ndo compensadagesftcie do
material. Para que ocorra a compensacdo destaasfoog A(g) + B AB Q)
sélidos ou liquidos retém em suas superficies gaapsres ou
outras substancias dissolvidas (BUTT et al., 26G3ITAS,
2005, ABDEHAGH et al., 2014).

Se considerarmos a adsor¢édo como rea¢do quimiea ent
um adsorvato gasoso “A” e 0 adsorvente, temos:

B refere-se a um sitio vazio no adsorvente, e AB
representa uma molécula adsorvida ou um espagoadcup
Assim sendo, podemos assumir que a constante dibaquk,

A substancia aderida & superficie é chamada plede ser representada pela equacgéo 2:
adsorvato, enquanto aquele material capaz depatigculas em

L ) . X
sua superficie & o adsorvente. Em geral, podefrsgdayar dois K = 43 (2
tipos principais de adsorcéo: fisica e quimica. Xsp
A adsorcao fisica normalmente esta relacionadacasgo Em que “xs” representa a fracéo de espacos ocupados,

de van der Waals, ou seja, é uma interagio maia,fean que Xs @ fracdo de espacos livres e “p” a pressdo da gas

ndo ha sitios especificos de ligagdo e nZo envolygualmente o termo " € representado p@ e “xs’ por 1 -
compartilhamento ou transferéncia de elétrons. Bamdmeno ©- Substituindo e resolvendo pa@atemos a equagdo 3, que €

reversivel, apresentando energias da ordem de 2(/atol. @ €XPressao para a isoterma de Langmuir:
Este fenbmeno pode ocorrer sucessivamente cormad¢éo de Kp
varias camadas de adsorvato (BUTT et al., 2003). = 1+Kp

®)

A adsorcdo quimica envolve compartiihamento ou
transferéncia de elétrons, e o adsorvato encoatfareemente
ligado ao adsorvente, ndo apresentando mobilida
Normalmente, ocorre a formacdo de apenas uma caeada
energias envolvidas séo da ordem de 100-400 kiBROIT et logo podemos relacionar os termos através de umstarte,

al., 2003). sendo m = b.

A adsorcao € um processo energeticamente favoivel,
possui varias aplicagdes na industria, como procets
separagdo de compostos organicos da agua, rem@caceates _ bKp
(GHAEDI et al., 2017), purificacdo de G@o ar, separagdo de m = 14+Kp (4)
combustiveis e até remogdo de agentes patogérocsangue
(MATSUO, 2017). Em muitas destas aplicacdes, cemaise OU
a adsorcd@o em solidos, ou seja, particulas de quidd sao bKc
adsorvidas na superficie de um solido, resultardaunificacao m = %)

x ~ e 1+Kc
ou concentracdo de uma solucéo, seja liquida msgas .
Rearranjando, obtém-se a equacao 6:

Caso a adsorcdo esteja ocorrendo em uma solucéo,
ubstitui-se o termo p por “c” indicando a concagdio molar.
&sim sendo, a guantidade de substancia adsormdasera

proporcional a fracéo de espagos ocupados que chaseO,

Substituindod, temos as equagdes 4 e 5:

A quantidade de adsorvato que é capaz de adetinem
determinado adsorvente é regido pelo equilibriceeas fases. 1_1 + 1 ©)
Para um sistema simples, é possivel construir wneacde m b  bKc
concentracdo do soluto na fase soélida em funcdo de
concentracdo do soluto na fase fluida. Esse tipocuwea
depende da temperatura e é chamada de isoternusaig&o.
Sao observados varios formatos de isotermas, pamuais
mecanismos e equag¢fes sdo propostos. Uma isotanples
com base tedrica e aplicagdo em adsorcao parafisigeer
homogéneas com pouca interagdo entre as moléceas
adsorvato € a isoterma de Langmuir (FREITAS, 2605[ T et
al., 2003; CASTELLAN, 1995).

. . . o ) A isoterma de Freundlich considera a fisissor¢és da
A isoterma de Langmuir considera algumas hIpOt‘:“Ses’espécies em multicamadas sobre o adsorvente. Olonéde

- As moléculas sio adsorvidas em pontos discaosempirico, representado pelas equagbes 7 e 8, kisi® ia
superficie que sdo chamados "sitios de adsor¢do". forma linearizada, onde k e n sdo constantes delmod

Ao construir o grafico de 1/m versus 1/c, & podsive
determinar as constantes b e K através dos cagfisidinear e
angular fornecidos pela reta observada. Conhecenedor de

K, basta voltar a equacéo 2 para obter o valoespandente a
fracdo de espacos ocupados. Esta isoterma foiviesata para
utilizacdo em sistemas sélido gas, mas também adszwa
sistemas solido-liquido, desde que em solucbesiddiu
(CASTELLAN, 1995).

- A energia de uma espécie adsorvida € a mesma em
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1 diferenca correspondente & parcela adsorvida, ouefo
m = kcn (7 equacgéo 9, ondeoG Gq sdo as concentracdes inicial e de
equilibrio de acido acético, V é o volume da satuedmgs€ a
logm =logk + nlogc (8) massa de adsorvente adicionada ao sistema.

Este artigo descreve um experimento simples para (Co—Ceq)V

verificar a adsor¢do do &cido acético no carvamdt, a fim de m=-———---—- (9)

permitir ao estudante o contato com o processals@ereéo, e a Mads

verificagdo do ajuste do modelo teorico a uma géogpratica O valor de G foi calculado a partir do produto entre a

em que ocorre o fendmeno. concentracdo da solucdo estoque e o fator de @lilude cada
uma das seis solucdes diluidas de acido acétigam@as no
inicio do experimento.

2. MATERIAIS E METODOS 3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram utilizados carvéo ativado (Merck), acido @aoét ~ L
glacial (Sigma-Aldrich) e NaOH P.A. (Dinamica). Em geral, espera-se que a concentracao de aciddaned
ao final do experimento seja menor do que aqudkuleaa

Antes do inicio da pratica, o carvéo ativado coméfoi inicialmente e que a quantidade seja maior pasalagdes mais
seco por 2 horas a 95. Cerca de 1g do carvéo foi transferideoncentradas. Fontes de erro neste experimentonrpege
para cada um de seis erlenmeyers de 250 mL endsegendo devido a exposicdo prolongada do carvdo ao ambiente
que a massa pesada foi anotada em cada erlennieyereduzindo a quantidade de sitios de adsorgido oospdds
importante realizar a pesagem do carvdo o maislaagnte dados da adsorcdo foram apresentados na Tabelajuste da
possivel, pois o0 contato do mesmo com o ar perqute a isoterma na Figura 1.
umidade seja adsorvida pelo carvdo, prejudicandestado
posteriormente. Apés a pesagem, os erlenmeyeranfora

devidamente tampados com plastico filme ou sindl 0 Tabela 1 - Dados de adsorgdo do acido acético enmdéio

momento da pratica. ativado a 298K.
Durante a pratica, a partir de uma solugéo estdguk Co(gL™) Ceq (9L m(mg.g”)

mol/L de &cido acético em agua, foram preparadas@es com 1,1¢ 1,08 6,71
seis diferentes concentracdes diluindo-se respeotnte 1, 2 2,31 2,1 12,47
,5, 10, 15 e 25 mL em baldes de 50 mL. Cada umaalagbes 5,92 5,11 40,2t
(50 mL) foi transferida para um frasco erlenmeyentendo 11,8¢ 10,6¢ 57,51
aproximadamente 1 g de carvdo ativado. Os frascoamf 17,7¢ 16,02 86,3t
tampados e permitiu-se o contato durante 30 mindiosnte 29,5¢ 27,3¢ 110,5¢

0s quais os frascos foram agitados a cada 5 mirtests tempo
é suficiente para que seja atingido o equilibri@ agitagéo
garante o contato de toda a superficie do carv@oacsolucéo,
conforme observado em teste cinético prévio. 100

Enquanto ocorre o processo de adsorcdo, deve-se
determinar a concentracdo exata da solucdo est@guPara
isso, foi feita a titulagdo de 5 mL da solucao @séocontra uma 2w
solucdo padronizada de NaOH 1 mdl.utilizando fenoftaleina E
1% v/v como marcador, em triplicata. Com o valotidd
calculou-se as concentracdes das 6 solucdes dtibza .

Apo6s 30 minutos, as solugbes foram separadamente
filtradas de maneira simples, utilizando apenasbpde filtro T 5z = %

qualitativo e um funil de vidro. O carvdo comer@alkssibilita clall)
uma filtracdo rapida mesmo sem o uso de bombaad®va

Figura 1 - Ajuste da isoterma de Langumuir de adsaydo

Em seguida, determinou-se a concentragdo de eguilib do acido acético em carvio ativado.
das solucbes através de titulacdo contra uma solle®dNaOH ] ) ) o
0,1 mol.L'. Todas as titulacBes foram feitas em triplicats.3A Para o ajuste ajuste obtido, o valor do coeficiefge

solucdes mais diluidas foram tituladas tomanddigeatas de Correlacéo R foi de 0,987, indicando que o fenémeno de
10 mL, e as 3 solucdes mais concentradas com #fsde 2 adsorcao entre 0 acido acético e o carvéo ativam@pelmente

mL apenas. Essas quantidades foram escolhidasdefigue as ©CO'rém como descrito por Langmuir, considerangeeaenca
titulagBes fossem realizadas com volumes adequamltampo € @penas uma monocamada na superficie do cademgao

e equipamento utilizados. Todo o procedimentodalizado na d0 tipo quimica, com pouquissima interagéo entisitass.

temperatura de 298 K. O calculo das concentracd®s d  Como demonstrado nas equacdes 4 e 5, os valores k e

equ”ibrio, Qq, foi realizado pelo prOdutO do volume médio dgao fornecidos pe'os parametros das equagées @ma eh5

titulante pela concentracdo de NaOH exata da smluca para solucdes liquidas. Os valores das constanéeb fara os
Os dados obtidos foram linearizados via Excel,moné dados fornecidos foram apresentados na Tabela 2.

a Equacdo 6. A quantidade adsorvida foi calculadia p



Tabela 2 — Valores das constantes para a Isotermad Tabela 3 — Valores das constantes para a Isotermad

Langmuir Freundlich
Constante Valor Constante Valor
K 0,037 k 11,26
b 221,506 n 1,43
O valor da constante b, que correspondente acelidait A observacao dos dados indica que o carvao atigado

adsor¢cdo em monocamada, bem como os valores dg@olsaum bom adsorvente para o &cido acético, e o fendnsen
presentes na curva apresentada condizem com osewvaloaracteriza como adsor¢do quimica em monocamadag co
observados na literatura. Zhang e colaboradoressaptaram indicado pelo ajuste com a isoterma de Langmuimgortante
dados de um carvao ativado de casca de coco paogdie de observar que uma caracteristica importante parabom
acido acético de solucdes diluidas. A quantidalderaida de adsorvente é a area superficial, que esta diretemelacionada
acido acético (m) medida foi de 158 md.gpara uma com a capacidade de adsorcdo do material. Bonsvadses,
concentracdo inicial de 31,68 ¢.L semelhante ao valorcomo o carvdo ativado, podem apresentar areasfigigisrda
encontrado neste trabalho, que foi de 110,55 ™hgara ordem de até 1000 metros quadrados. A granulomdtria
concentracdo inicial de 29,58 ¢.LO carvdo também sematerial também é um fator importante. Na litermse observa
comportou melhor do que alguns tipos de zedlitas,exibiram aumentos de mais de 30% no valor de adsorvatorporegde
valores entre 78 e 89 mg.gnas mesmas condi¢des (ZHANGadsorvente comparando o mesmo material granulao pé
et al., 2015). (ZHANG et al., 2015).

O modelo da isoterma de Langmuir € importante pois Uma das aplicacbes possiveis deste processo € na
descreve o fendbmeno de adsorcdo com um embasamestoocdo de poluentes de aguas utilizando carvéadatipara
tedrico, fornecendo importantes dados sobre o feném adsorcdo. Moléculas organicas de massas molaatisaehente
analisado. Quando ocorre adsor¢cao em multicamaaste na pequenas, semelhantes ao &cido acético, corantesitons
isoterma de Langmuir ndo é satisfatorio, exigindaso de poluentes podem ser removidos de aguas residuéeas
modelos matematicamente mais elaborados, que, tanten processo utilizando a adsor¢cdo em batelada ou émasde
ndo possuem o embasamento tedrico visto no primeiro recheio contendo carvao. Estas aplica¢fes ilusiramqprocesso

O ajuste para a isoterma de Freundlich é apresentggnples e relativamente barato para a produgdcgda para

na Figura 2, com coeficiente de correlacdagRal a 0,975. Os reuso.

valores constantes k e n sdo apresentados na Talitdaa esta

isoterma, o valor de k esté relacionado a capaeidagdsorcéo

e o valor de n diz respeito a intensidade da adeoialores

mais baixos de n, mais proximos da unidade, indiadsorgéo

menos favoravel. A isoterma de Freundlich, no dotgorevé Os dados coletados no processo de adsorcdo do acido

de forma mais adequada sistemas em que se obsagargdo acético em carvdo ativado mostraram um bom ajusie @

fisica, com a formagéo de varias camadas de adepera que modelo da Isoterma de Langmuir. Dessa forma, éyelssbter

a ligacdo com o adsorvente é mais fraca. a fracdo de espacos ocupados no adsorvente, bera com
caracterizar o tipo de adsorcdo, no caso em moramtan que
revela muito sobre o processo. Outros modelos @upir

120 podem ser utilizados, como a Isoterma de Freundéiotbora
i mesmo com um ajuste adequado ndo haja embasaraérito t
direto que dé significado direto aos valores olstido
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