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RESUMO: Neste trabalho foi investigada a remoc¢ao dos ions zinco em coluna de leito
fixo pela resina Amberlite IR 120 (Temperatura = 25 € e pH = 4,0). As curvas de
ruptura experimentais foram obtidas com concentracdes iniciais de 0,9015; 2,6716 e
4,7101 mEg/L. Para representar a dinamica de sor¢do dos fons Zn** em coluna de
leito fixo foram utilizados dois modelos matematicos. O primeiro modelo matemético
considerou como etapa controladora somente a transferéncia de massa intraparticula.
O segundo modelo considerou como etapa limitante, além da transferéncia de massa
intraparticula, a transferéncia de massa no filme liquido externo. Os modelos
matematicos, constituidos de equactes diferenciais parciais, foram discretizadas em
relacdo a coordenada espacial z e juntamente com as condi¢cdes de contorno e iniciais
foram resolvidas aplicando o método dos volumes finitos. Os resultados mostraram
que ambos os modelos descreveram apropriadamente a adsorcdo, entretanto, o
modelo de dupla resisténcia conseguiu melhor descricdo do processo na parte inicial
das curvas de ruptura.

PALAVRAS-CHAVE: Leito fixo. Transferéncia de massa. Modelos matematicos.
Amberlite IR 120.

ADSORPTION OF ION ZN*? IN FIXED BED COLUMN: EXPERIMENTAL AND
MODELING

ABSTRACT. In this study we investigated the removal of zinc ions in fixed bed column
by Amberlite IR 120 (temperature = 25 € and pH = 4.0). The experimental breakdown
curves were obtained with initial concentrations of 0.9015, 2.6716 and 4.7101 mEq/L.
To represent the dynamic sorption of Zn +2 ions in fixed bed column was used two
mathematical models. The first mathematical model considered only as the controlling
step of mass transfer in the solid phase. The second model considered as limiting step,
in addition to mass transfer in the solid phase, the mass transfer in liquid film outside.
The mathematical models consisting of partial differential equations were discretized
over the spatial coordinate z with the boundary conditions and initial were resolved
using the method of finite volume. The results showed that both models properly
described the adsorption, however, the model of dual resistance got better description
of the process in the early part of the breakthrough curves.

KEYWORDS: Fixed bed. Mass transfer. Mathematical model. Amberlite IR 120.
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INTRODUCAQO: Um dos mais importantes problemas relacionados ao meio ambiente
na atualidade € o despejo de residuos industriais, contaminados com de metais
pesados, em corpos d’agua. Os metais pesados, além de sua toxidade mesmo em
baixas concentracbes, podem se acumular durante toda a cadeia alimentar,
prejudicando todo o sistema ecoldgico, e principalmente a salde humana. Embora
existam tecnologias convencionais de tratamento destes residuos, o desenvolvimento
de processos alternativos vem sendo bastante atrativo devido a possibilidade de
melhoria e otimizacdo em termos de custos e eficiéncia. Entre alguns processos de
tratamento para este tipo de efluente estdo a precipitacéo, filtracdo por membranas,
eletroflotacdo, extracdo por solvente, adsorcao/ troca ibnica. O processo de adsorcao
vem se mostrando como um método bastante efetivo para o tratamento de aguas
residudrias (Ko et. al., 2001). Trabalhos como os de Pentchev et al., 2001; Silva et al.,
2002 e Borba et al., 2006 tém mostrado a eficiéncia do processo de adsor¢do na
remocado de metais pesados de meios aquosos. O processo de adsorcdo pode ser
realizado em colunas de leito fixo, as quais podem operar em modo continuo por meio
de ciclos de regeneracdo. Nesta operacdo, o adsorvente é empacotado em uma
coluna, formando um leito fixo. A solucdo € passada através deste sendo que sua
composicado é alterada pelo processo de adsorcdo. A mudanca da composicdo da
solucdo depende tanto das propriedades do adsorvente quanto das condi¢cbes
operacionais (Helfferich, 1962). Podem ser utilizados como adsorvente biomassa de
alga marinha, carvao ativado e zedlitas. No entanto, as resinas sintéticas sdo uma boa
alternativa, visto que possuem alta estabilidade térmica, fisica e quimica, além de alta
capacidade de regeneracdo. De uma forma geral, no projeto de uma coluna de leito
fixo sdo necessarias as seguintes informagBes para condicbes operacionais
determinadas: cinética de transferéncia de massa e condi¢céo de equilibrio. Os efeitos
transferéncia de massa sédo avaliados a partir da curva de ruptura. Estas sdo obtidas
monitorando a concentracdo dos ions na saida da coluna. Uma curva de ruptura tipica
€ representada na Figura 01.
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Figura 01 — Representacao da dindmica da coluna de leito de fixo (Barros et al., 2004)

A curva de ruptura na condicao ideal pode ser considerada uma funcdo degrau, isto €,
h& um salto instantdneo da concentragdo dos ions na saida da coluna de zero para a
concentracao de alimentacdo, no momento em que a capacidade do leito é alcancada
(Aksu e Gonen, 2003). A curva de ruptura apresenta o formato de um “S”. A regido
onde ocorre a mudanca mais acentuada na concentracdo € denominada de zona de
transferéncia de massa (ZTM). A ZTM desloca-se em dire¢cdo ao final do leito com o
decorrer do tempo, conforme ilustrado na Figura 01. A dindmica de adsorcdo em
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coluna de leito fixo é um tanto complexa. A correta avaliagdo da cinética de
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transferéncia de massa e da condicéo de equilibrio é de fundamental importancia para
aplicacao desta operacdo em escala industrial, uma vez que a eficiéncia do processo
ou a pureza de um produto sdo pardmetros chaves. Uma ferramenta poderosa, que
pode auxiliar o projeto de um sistema de adsorcdo é a modelagem matematica. O
desenvolvimento de modelos mateméticos e a simulagdo computacional do processo
de adsorcdo apresentam-se como uma importante ferramenta, pois permite a
transferéncia de tecnologia da escala laboratorial para industrial. Os modelos
matematicos e as técnicas computacionais, quando adequados, auxiliam na
identificacdo dos mecanismos envolvidos no processo, na analise e interpretacdo de
dados experimentais de um sistema multivariavel, na predicdo de respostas a
mudancas de condicbes de operacdo e na otimizacdo dos processos (Volesky, 2001).
A construcdo de um modelo mateméatico que represente a dinamica de adsor¢do em
coluna de leito fixo requer um balanco de massa num elemento de volume do leito,
equacdes que representem apropriadamente dos dados de equilibrio e equacdes que
representem os efeitos de transferéncia de massa que ocorrem no processo. Existem
diversos modelos matematicos (Borba et al., 2002, Santos et al., 2007) utilizados para
representar o processo de adsor¢éo, sendo que sua complexidade e eficacia variam de
acordo com as consideracdes estipuladas na sua elaboragdo. Devido a complexidade e
a nado-linearidade destes modelos, torna-se impossivel encontrar uma solugéo analitica
(Robinson et al., 1994). A maioria dos modelos mateméticos considera apenas uma
etapa limitante durante o processo de adsorcdo. Esta hipétese simplifica a resolucdo
do modelo, pois 0 numero de equag¢des a serem resolvidas diminui. Os modelos
matematicos que consideram mais de uma etapa limitante podem ser utilizados para
predizer uma curva de ruptura caracteristica. Porém, para uma predicdo correta, tais
modelos requerem dados experimentais confidveis associados as condi¢bes de
alimentagdo e aos parametros relacionados com 0s processos de transferéncia de
massa: limitacdo pela difusdo no filme liquido ao redor das particulas adsorventes e
limitacdo pela difusdo do soluto no interior do adsorvente. O projeto de um sistema de
adsorcao, além das informacdes a respeito da transferéncia de massa, requer a exata
representacdo do equilibrio (Morbidelli et al., 1996; Moreira e Ferreira, 2005), a qual
pode ser realizada pelo emprego de modelos de isoterma de adsorcdo. O modelo de
isoterma de adsorcao mais utilizado € a isoterma de Langmuir. A isoterma de Langmuir
€ um modelo tedrico cuja expressdao mateméatica fundamenta-se nas seguintes
hipteses: E considerado um limite de adsor¢édo para o adsorvente (Qma); Todos os
sitios do adsorvente tém a mesma atividade para a adsorcao; Ndo existe interacao
entre as moléculas adsorvidas; Toda adsor¢cdo segue 0 mesmo mecanismo; A
extensdo da adsorcdo ocorre numa monocamada. A expressdo matematica para
isoterma de Langmuir para um sistema monocomponente € dada por:

g qmaxc*b (01)
4T

7

Onde g é a concentragdo de equilibrio na fase sélida, C° é a concentragdo de

equilibrio na solugdo, Ymax é a capacidade maxima de adsorcéo, b é a razdo entre a
constante cinética de adsorcéo e a constante cinética de dessorcéo do ion Zn?".

As constantes da isoterma de Langmuir tem significado fisico. O parametro b
representa a afinidade do ion Zn* com a fase sélida e, 0 parAmetro qma representa o
namero total de sitios disponiveis por massa da fase sélida. O principal objetivo deste
trabalho € representar por meio de modelagem matematica a dindmica de adsorcéo
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dos fons Zn*? em coluna de leito fixo utilizando como adsorvente a resina Amberlite IR
120.

MATERIAL E METODOS: Reagentes: Neste trabalho foram utilizados reagentes
quimicos analiticos com alto grau de pureza (> 99%). As solucdes foram preparadas
utilizando agua destilada/deionizada. Os seguintes reagentes foram utilizados: Cloreto
de Zn*? Vetec; Cloreto de sédio Vetec; Acido cloridrico Synth; Hidréxido de sédio Vetec;
Hexano Nuclear. Adsorvente — Resina Amberlite IR 120: O adsorvente utilizado neste
trabalho foi a resina Amberlite IR 120 Na, fabricada pela Companhia RohmHaas, a qual
apresenta excelente capacidade de regeneracdo, alta estabilidade fisica, quimica e
térmica, bem como uma alta capacidade de adsorcdo de metais pesados. Antes da
utilizagdo da resina nos experimentos de adsorcéo, visando a eliminagdo de possiveis
impurezas organicas e inorganicas, a mesma foi lavada, em ordem, com NaOH (1 M),
HCI (1 M) e hexano. A resina foi seca, empacotada em uma coluna e lavada com agua
destilada/deionizada durante 12 horas. Em seguida, foi saturada com ions Na'
passando na coluna uma solugdo de NaCl (1 M) durante 12 horas. A resina foi
novamente lavada com agua destilada/deionizada, visando eliminar o excesso de ions
Na’ e, finalmente, seca em estufa a uma temperatura de 110 €. Experimentos em
Coluna de Leito Fixo — Curvas de Ruptura: Foram realizados experimentos em coluna
de leito fixo com alimentacdo mono componente do fon Zn*? nas concentracbes de
0,9015; 2,6716 e 4,7101 mEg/L (Figura 02).

1) Banho termostatico
2) Tanque de alimentacao

3) Bomba peristaltica

4) Controlador de vazéo

5) Coluna encamisada

6) Coletor de amostra

7) Tanque coletor do alimentado

Figura 02 - Esquematizacdo do médulo experimental de troca ibnica em coluna de leito
fixo.

Para obtengdo das curvas de ruptura experimentais foi utilizado uma coluna de vidro,
encamisada, com 0,9 cm de didmetro interno e 30 cm de altura, acoplada a uma
bomba peristéltica (Cole Parmer, 6-600 rpm) e a um banho termostéatico (Marconi),
como apresentado na Figura 3. A coluna foi empacotada com 1g da resina (base seca)
na forma Na’. A temperatura do sistema foi mantida em 25°C + 0,1°C e o pH da
alimentacdo foi ajustado em 4,0 (com HCI).A solucéo iénica foi alimentada em fluxo
ascendente a uma vazao constante de 6 mL/min. Amostras do efluente da coluna
foram coletadas em intervalos de tempo pré-definidos. A concentracéo do ion Zn*?, em
cada amostra, foi determinada por espectroscopia de absorcdo atdmica (Analitica
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GRC-32). Determinacdo da Porosidade do Leito: A porosidade total do leito (gr) foi
determinada pela medida do volume de vazios (volume de agua destilada/deionizada
necessaria para preencher o leito). Ao final de cada experimento a solugéo presente no
interior da coluna foi retirada. O esgotamento da coluna foi realizado pela base da
coluna durante um periodo de 24 horas. Foi utilizada uma bomba peristéltica para
alimentar a coluna esgotada a partir de um recipiente que continha um volume
conhecido de agua destilada/deionizada. O volume necessario para preencher o leito
foi determinado pela diferenca entre o volume inicialmente contido no recipiente e o
volume restante apds o preenchimento do leito. A porosidade total do leito foi calculada
pela seguinte equacao:

(02)

<|<

-

&

Célculo da quantidade de zinco adsorvido pela resina no equilibrio: A quantidade de
fons Zn* na resina no equilibrio foi calculada a partir das curvas de ruptura
experimentais, empregando a seguinte equacao:

v, eCh (03)
m

L /CZFn) dt

r

Em que ¢é a concentracdo de Zn*? na resina no equilibrio (mEg/g), € a concentrac&o
de Zn*? na saida da coluna (mEg/L), é a concentracdo de Zn*? na alimentacéo
(mEqg/L), é avazédo volumétrica da alimentacdo (cm3/L), €é otempo (min), é otempo
de saturacdo do leito (min), é a massa da resina (g), € o volume do leito (L) e é a
porosidade do leito. Modelagem Matematica: A modelagem matematica tem papel
fundamental no “scale up” de uma planta piloto para escala industrial. A partir de
modelos matematicos apropriados € possivel analisar e explicar dados experimentais,
identificar os mecanismos relevantes, predizer mudancas devido a condicdes
operacionais diferentes e otimizar o processo (Borba et al., 2006). Na construcédo do
modelo matematico para representar o processo de adsorcéo dos fons Zn*?> em coluna
de leito fixo foram realizadas as seguintes consideragoes:

* A hidrodindmica na coluna de leito fixo foi descrita usando modelo de
difusédo em estado n&o-estacionario;

» Foram considerados dois tipos de resisténcia a transferéncia de massa
no processo de adsorcdo. Inicialmente, considerou-se que 0 processo
de adsorcédo € limitado apenas pelos efeitos de transferéncia de massa
no interior da particula do adsorvente. Posteriormente, considerou-se
modelo de dupla resisténcia (intraparticula e filme liquido externo);

* Modelo LDF foi usado para descrever o perfil de concentragdo dentro
das particulas do adsorvente;

e Equilibrio na interface sdélido/liquido representado pela isoterma de
Langmuir;

» O processo ocorre em condi¢Bes isotérmicas e isobaricas;

« As propriedades fisicas do adsorvente e da fase liquida sdo constantes;
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e A dispersao radial na coluna de leito fixo é negligenciavel.

As equacgdes que descrevem o modelo matematico de adsorgédo em coluna de leito séo
dadas a seguir.

O balanco de massa num elemento de volume

oc(t, z) +&aa(t,z) +u, oC(t,z) D, 0°C(t,2) _o (04)
ot g ot 0z 0z°

A equacédo de transferéncia de massa para a concentracdo do ion no filme liquido
externo é descrita por:

aa(t, Z) - KFS (C(t Z)—C*) (05)
ot P ’

A equacado de transferéncia de massa para a concentracdo do ion nas particulas
adsorvente é dada por:

aq(t, z \ (06)
W2 - (o))
ot
A concentracdo inicial dos fons Zn*? na fase fluida é:
c(0,z)=0 (07)
E a concentracéo inicial dos fons Zn*? adsorvida pela resina é:
q(0,2)=0 (08)
A condicao de contorno € sugerida por Danckwerts:
09
D, aCa(t'z):uo(c(t,o)—co) atz=0 (09)
z
oc2) =0 atz=L
0z

A relacéo entre q” e C Y e representada pelo modelo de isoterma de Langmuir. A

expressdo matematica da isoterma de Langmuir para a adsorgéo dos fons Zn*? é dada
pela Equacao (01). Na modelagem matematica do processo de adsor¢cao em coluna de
leito fixo foi considerado que as particulas do adsorvente tém formato esférico e sé@o
constituidas apenas de microporos. Desta forma, os mecanismos de transferéncia de
massa que ocorrem no processo de adsor¢cdo sdo os seguintes: i) difusdo do ion
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através do filme liquido externo; ii) Difusdo do ion nos microporos da particula do
adsorvente; iii) Adsorcdo nos sitios do adsorvente. Estas etapas estdo ilustradas na
Figura 03.

_ semmmm-a. Sitios de adsorgio
seto da fase fluida -7 -

- -

Filme externo leuido -~

Figura 03- Etapas do processo de adsorcao

Neste trabalho, foram utilizados dois modelos matematicos para representar o
processo de adsorcdo. No primeiro modelo foi considerado que a transferéncia de

massa intraparticula é a etapa dominante do processo de adsorcéo, isto é, C [1C . No

segundo modelo foi levado em conta, além da resisténcia a difusdo intraparticula, a
resisténcia a difusdo no filme liquido externo. Em ambos os modelos foi considerado
que a etapa de adsorcdo nos sitios do adsorvente € muito rapida. Desta forma, o
primeiro que considera apenas a resisténcia a transferéncia de massa intraparticula é
constituido pelas Equacdes: Eq. (04), Eq. (06), Equacgbes (07) — (09). O segundo
modelo que considera as resisténcias intraparticula e no filme externo é constituido
pelas seguintes equacdes: Equacdes (04) — (09). Os modelos matematicos foram
resolvidos utilizando o método dos volumes finitos como descrito por Maliska (1995). O
sistema de equacdes diferenciais parciais foi discretizado com relacdo a coordenada
espacial z, resultando em um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias com relacao
ao tempo. O sistema de equacdes diferenciais ordinarias, juntamente com as
respectivas condi¢des de contorno e iniciais, foi resolvido utilizando a subrotina DASSL
desenvolvida por Petzold (1982) e codificada em FORTRAN. Nos modelos
matematicos testados podem-se distinguir trés grupos de parametros. Aqueles que s&o

determinados experimentalmente (0, , &, Uy, dy) pertencem ao primeiro grupo. O
segundo grupo inclui os parametros (K.,D,) que foram calculados a partir de
correlagcbes empiricas. No terceiro grupo estdo aqueles parametros (Qmax, b, Kg) que
foram obtidos através de um procedimento de identificagdo néo linear utilizando dados
experimentais e o método estatistico dos minimos quadrados. O parametro K4 foi

obtido utilizando dados experimentais de curva de ruptura, enquanto que O0S
parametros Qgmax € b foram obtidos usando dados experimentais de equilibrio. O
coeficiente de dispersdo axial foi estimado utilizando a seguinte correlacdo (Ruthven,
1984):
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D, _20[ Dy |,1 (10)
Ud, € (Ud, ) 2

O coeficiente de transferéncia de massa no filme liquido externo (K ) foi calculado a
partir da correlacdo proposta por Wilson e Geankoplis (1966).

3, :1-_09(Re)—2/3 (11)

£

Onde:

k 12
Iy = (&) .

uO
KF =a, kf (13)
6ll—-¢ (24)

e

Método para identificacdo dos parametros: O coeficiente de transferéncia de massa
intraparticula (Ks) foi estimado a partir dos dados experimentais de curva de ruptura.
Os valores do parametro Ks foram obtidos durante a busca do minimo da funcao
objetivo representada pela Equacdo (15). Neste procedimento, foi utilizado o método
de otimizacdo desenvolvido por Nelder e Mead (1965) codificado em linguagem
FORTRAN.

Ny

FOBJ — z (Cexp _ Cmod)2

i=1

(15)

7

Onde ny é o nimero de dados experimentais de curva de ruptura, C** é a
2 a

concentracdo do fon Zn*? na saida da coluna obtida experimentalmente e c™ ¢
concentracdo do fon Zn*? na saida da coluna calculada pelo modelo.

RESULTADOS E DISCUSSOES: Neste trabalho, foi utilizado o modelo de isoterma de
Langmuir para descrever a relacdo entre q° e C. Os parAmetros Qma © b foram
estimados a partir de um ajuste do modelo de isoterma de Langmuir aos dados
experimentais de equilibrio obtidos em coluna de leito fixo. Os valores destes

parametros foram q,,, = 517 * 0,08 mEg/g e b = 17,73 + 7,35 L/mEg. Foram
obtidos dados experimentais de curva de ruptura em coluna de leito fixo, com
alimentacdo monocomponente de fons Zn*?, nas concentracées iniciais de 0,9015,
2,6716 e 4,7101 mEg/L. Na Tabela 01 sdo apresentadas as condigbes operacionais e
as propriedades do leito utilizadas para obtencéo destes dados experimentais.
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Tabela 01 - Condi¢cdes operacionais e propriedades do leito.
Q (cm®min) & L (cm) d. (cm) P, (@/L)  ug(cm/min) d, (cm)
6,00 0,29 3,50 0,90 449,11 32,52 0,05

Na Tabela 02 sdo apresentados os valores da capacidade de remocéo dos fons Zn*?
pela resina, no equilibrio, obtidos experimentalmente a partir da Equacgéo (03) e obtidos
pelo modelo de isoterma de Langmuir.

Tabela 02 - Capacidade de remocéo de Zn*? experimental e calculado pelo modelo de
isoterma de Langmuir.

Co (mEQ/L) , q (mEa/g) . (mEg/g) experimental Desvio (%)
isoterma de Langmuir

0,9015 4,8692 4,8847 0,32

2,6716 5,0669 4,9879 1,58

4,7101 5,1127 5,1763 1,23

O valor do coeficiente de transferéncia de massa no filme externo (K;) e o valor do

coeficiente de dispersdo axial (D, ) foram calculados a partir de correlagcdes. Para
tanto, foram utilizadas, respectivamente, as Equacbes (11) e (10). Os parametros
utilizados nestes calculos foram os seguintes: 4 = 0,51 g/cm min, pg =1 glem?®, dp =

0,05 cm, € = 0,29 e D, = 8,44 x 10* cm’min (Lide, 1996-1997). Os valores

calculados para o coeficiente de transferéncia de massa no filme externo e para o
coeficiente de disperséo axial foram, respectivamente, 67,26 min? e 0,87 cm? min. Em
ambos o0s modelos matematicos utilizados neste trabalho, o coeficiente de
transferéncia de massa intraparticula (Ks), foi obtido conforme descrito na secédo 3.1.
Na Tabela 03 sdo apresentados os valores destes parametros, além do valor da fungéo
objetivo. Os resultados experimentais da concentracdo dos fons Zn*? na saida da
coluna e a curvas obtidas pela resolu¢cdo dos modelos de adsorcdo em coluna de leito
fixo sdo apresentados nas Figuras 4 a 6. Ambos os modelos representaram
satisfatoriamente os dados experimentais de curva de ruptura, entretanto, o modelo de
dupla resisténcia conseguiu uma melhor descricdo do processo na parte inicial das
curvas. Isto mostra que no estagio inicial da adsorcdo, a difusdo no filme liquido
externo é a etapa controladora da transferéncia de massa. De acordo com alguns
pesquisadores (Liu e Weber, 1981; Ko et al., 2003; Lv et al., 2009), embora a etapa
inicial seja controlada pela transferéncia de massa no filme externo, o processo global
de transferéncia de massa é controlado pela difusao intraparticula.

Tabela 03 — Coeficiente de transferéncia de massa no adsorvente e valores da funcéo

objetivo.
. 1 i -1
Co (MEQ/L) . Ks (mm. )A : Fob Ks (ml.n 2 . Fob
(simples resisténcia) (dupla resisténcia)
0,9015 0,0082 0,3444 0,0082 0,2617
2,6716 0,0128 0,2602 0,0128 0,1677
4,7101 0,0212 0,1199 0,0212 0,0616
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Comparando os valores de Ky com K. verifica-se que a resisténcia a transferéncia

de massa intraparticula € dominante sobre a resisténcia a transferéncia de massa no
filme externo. Isto porque a resisténcia a transferéncia de massa é inversamente
proporcional ao coeficiente de transferéncia de massa.

1,04 C,=09015 meg/L i I—
m Dados experimentais {f»/
Modelo de resisténcia simples /
0,84 Modelo de resisténcia dupla /
0,6 /i
3 / i

o /i
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Figura 04 - Curva de ruptura experimental e calculada para C, = 0,9015 mEq/L.
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Figura 05 - Curva de ruptura experimental e calculada para Cy = 2,6716 mEq/L.
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Figura 06 - Curva de ruptura experimental e calculada para C, = 4,7101 mEq/L.

De acordo com os valores do coeficiente de transferéncia de massa apresentados na
Tabela 03 foi observado uma relacao linear entre este pardmetro e a concentracao de
alimentacédo, conforme apresentado na Figura 07.
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Figura 07 — Relacdo entre o coeficiente de transferéncia de massa intraparticula e a
concentracdo de alimentacdo

CONCLUSAO: Neste trabalho foram obtidos dados experimentais de curva de ruptura
nas seguintes concentracdes de fons Zn*? na alimentacgéo: 0,9015, 2,6716 e 4,7101
mEg/L. Todos os experimentos foram conduzidos a temperatura de 25°C. Para
representar a dindmica de adsorcdo dos fons Zn'?> em coluna de leito fixo foram
utilizados dois modelos matematicos. No primeiro foi considerada como etapa
controladora da transferéncia de massa a difusdo intraparticula enquanto que no
segundo, além desta, foi considerado também a difusdo no filme externo. As
conclusdes referentes a este trabalho foram as seguintes:

Para a faixa de concentragéo investigada a capacidade maxima de adsorgao
dos ions Zn*? pela resina Amberlite IR 120 foi de 5,17 mEq/g;
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« O modelo que considerou como etapa controladora de transferéncia de massa
a difusdo intraparticula ndo descreveu adequadamente a parte inicial da curva
de ruptura;

« O modelo que considerou como etapa controladora de transferéncia de massa
a difusdo no filme liquido externo descreveu adequadamente toda curva de
ruptura;

O estagio inicial da transferéncia de massa no processo de adsorcao é
controlado pela resisténcia a transferéncia de massa no filme externo;

» O processo global de transferéncia de massa é controlado pela resisténcia a
difus&o intraparticula;

« Comparando os valores do coeficiente de transferéncia de massa intraparticula
com o coeficiente de transferéncia de massa no filme liquido externo, observa-
se que a resisténcia a transferéncia de massa intraparticula € dominante sobre
a resisténcia a transferéncia de massa no filme externo;

« Foi observada uma relacéo linear entre o coeficiente de transferéncia de massa
intraparticula e a concentracao inicial dos fons zZn*%;

O modelo de dupla resisténcia representa uma ferramenta mais apropriada na
otimizacéo e no scale up de uma coluna de leito fixo empacotada com a resina
Amberlite IR 120.
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economicamente as propriedades ao entorno. Além disso, € fator educacional. Estas
funcdes e caracteristicas reforcam seu carater de bem difuso, ou seja, de todos, afinal o
meio ambiente sadio € um direito de todo cidaddo. Constituicdo Federal, 1988. A Trilha do
Parque é uma opcao para quem deseja dedicar algum tempo a um passeio ou caminhada
envolvendo a natureza, uma trilha guiada (monitorada) ou auto-guiada, podendo ser guiado
no caso de turistas e grupos escolares, e auto-guiadas por pessoas que estardo utilizando a
trilha para fazer suas caminhadas. A reabertura da trilha surge como forma de suprir a falta
de espacos ou de areas de lazer, atendendo a sociedade como um todo e principalmente a
comunidade local.

CONSIDERACOES FINAIS: Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de analisar a area
do Parque Ambiental Anténio Bordin, localizado na Vila “A”, da cidade de Foz do Iguacu,
PR, considerado um importante espaco de preservacdo ambiental e trilhas interpretativas
para caminhadas. As trilhas como instrumento da Educacdo Ambiental visam a integracéo
socio-ambiental através do conhecimento dos recursos naturais e da valorizacdo do meio
ambiente, da transformacdo do ser humano em agente transformador e multiplicador das
concepgOes obtidas e absorvidas e da melhoria da qualidade de vida. Assim, espera-se que
0 presente trabalho possa contribuir para a elaboracéo de novas propostas de revitalizacao
do local desenvolvendo na comunidade um conhecimento basico sobre formas de
preservacdo e conservagdo do meio ambiente, aprendendo a regular o préprio
comportamento em fungéo da protecéo da natureza.
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