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OBJETIVO

Constatar e avaliar a capacidade reativa do agente ativo suportado
na vermiculita . expandida em relagao a remocao do gas sulfuro

.

so em mistura gasosa.

Avaliar a técnica de ativacao que melhor resultado da, atraves do
estudo o grau de impregnacao, grau de hidratacao, agente de ativa

cao e as caracteristicas iniciais a vermieulital..




RE SUMO

Foram selecionadas amostras de vermiculita para a ativagao com
alcalis. As condigoes de ativagao variaram segundo a impregnacgao,
a hidratagao, tempo de contato, temperatura e tipo de vermiculi

ta expandida.

O0s experimentos de bancada foram realizados em colunas, com flu
xos descendentes e ascendentes da corrente gasosa atraves do lei

to fixo de vermiculita expandida ativada e granulada.

0 efluente industrial simulado foi o gas de chamine ou "stack gas'-

uma mistura de gas sulfuroso com nitrogenio e gas sulfuroso com ar.
Foi constatada a remogao do gas sulfuroso pelo produto ativado e
a reacao & fortemente influenciada pelo teor de umidade presente

no leito absorvente ou na mistura gasosa, ¢ pelo tempo de perns

C Lo ]
neneia no contato da fase gasosa com a fase solida.




INTRODUCAO

Em literatura poucos dados se tem sobre a utilizacao da vermiculi

ta como produto de aplicagao em saneamento.

Entretanto, a principio, partindo-se da premissa de que a vermicu
1ita & constituida basicamente de alumino-silicatos ,compostos bas
tante estaveis , quando expandida, representa um bom suporite para
fixacao de determinados agentes reativos formadores, sobre sua
superficie, de centros ativos capazes de interagir com determina
dos compostos potencialmente poluentes presentes em efluentes ga
sosos industriais. Esta aplicacao nos parece promissora visto que
a vermiculita expandida e quimicamente inerte,6tem baixa densidade
¢ apresenta uma area superficial especifica relativamente bem
desenvolvida, Wilson H.Wﬁf)cita, por exemplo, que um volume de
1 cmB(ﬁmal a 4,9 cm2 de area de contato) de NaOH solido ira cor
responder, gquando esta quantidade da NaOH esta impregnada na ver

miculita expandida, a um aumento de area de contato em 600 ve

zes., Portanto, sua capacidade de utilizacao e enormente aumentada.

Outra grande vantagem na aplicacao desta materia prima como supor

te @ sua capacidade regenerativa com baixas perdas em peso.

Neste trabalho, nos procuramos desenvolver tecnicas adequadas de
ativacao, inclusive testando a vermiculita expandida - "VEx" de ma
neiva diversa e utilizando dois agentes reativos NaOH e Nalﬂﬂ)g na ati

vagao.

. . -~ . . o . W "
A utilizacao da vermiculita expandida ativada -~ "VExAt se resu
miu apenas na remogao do gas sulfuroso em mistura com nitrogenio
e com ar. 0 que se procurou fazer fpi simular um gas de chamine

(Stack gas), por exemplo, originado da queima de carvao mineral.

(*) Wilson H.W., Patent USA n® 3882221 may 6, 1975; "Process for

Liquid Gas Reaction on Acid Undecomposable Silicates".




A vermiculita & um mineral do tipo micaceo, cuja formula quimica mais
aproximada e: M . Fe . Si . AL o0,,.. (0OH onde "x" e
P 8 (3-x) (x) 4oy Ay Opgr (OH)5,

"y" gao numeros de atomos dos metals que, em suas diferentes forma
coes minerais, participam da estrutura cristalina do mineral. A ver
miculita & um mineral formado principalmente por combinacoes de sili

.

- . . - e
cato de aluminio com silicatos alcalinos.

E um produto largamente empregado na industria eletroweletrgnica, co
mo isolante. eletrico, na industria em geral, principalmente de
construééo,como termo—-isolante, e na industria quimica onde na forma
expandida, e utilizada especificamente, no conirole do derramamento
de substancias fortemente corrosivas e mno acondicionamento de produ
tos inflamaveis e explosivos durante seu transporte. As perspectivés

do seu uso no saneamento Sao muito boas rincipalmente sob a forma
» .

ativada.




PARTE EXPERIMENTAL

A técnica de ativacao aplicada e por imersao da VEx na solugao de

concentragao conhecida do agente reativo, O grau de impregnacgao
GI ¢ o grau de hidratagao - GH sao convenientemente estudados e
se determinam por diferencas em peso do material, Outras varia

veis,também, sao observadas tais como: temperatura, tempo de con

tato, agitacao e outras.

A vermiculita expandida e ativada com GI e CGH conhecidos e pe

0
P

da e colocada no interior da coluna de tal maneira que a porosida
de por empilhamento seja de 507Z.

O contato dsas fases solido-gas se processa pela passagem de uma
mistura gasosa em sentido descendente e ou ascendente atraves do

leito fixo formado pela VExAt. ~

A figura a seguir mostra o esquema da aparelhagem usada, A mistu
ra gasosa e composta de ar ou nitrogenio, saturado ou Nao com Vapor
d'agua e gas sulfuroso. A admissao dos gases na coluna de contato

sa0 independentes, para minimizar a formacao do H2803 ainda na

fase gasosa.

0 controle do inicio da saturagio do leito de VExAt se realizoua
traves da passagem dos gases de gaida da coluna por frascos lava
dores de gas ou por medidor avtomatico de densidade-~DMA-45. Os

frascos lavadores continham solucao de metil-orange e ao receber

as primeiras porcgoes de 50,, naso absorvidas pelo leito, provoca
va a viragem da coloragao da solugao para o vermelho, devido a
formagao do acido sulfuroso. Eventualmente, fazia-se o controle
do 50, nos gases de saida da coluna no DMA-45 pela variagao da

densidade da mistura gasosa.
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APRESENTAQKO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O0s resultados obtidos nao devem ser interpretados como definitivos
e sim como avaliadores da capacidade de remogao e que necessitam

sey confirmados em experimentos em escala piloto.

As condicoes experimentais testadas sao consideradas rigorosas
principalmente em relacao as altas concentragoes de SO2 na mistu
ra gaéosa@ e as altas taxas de escoamento do flui_
do no leito retentor. As condicoes experimentais disponiveis nao

nos permitiram minimizar os dois parametros acima citados.

Antes de passarmos a discutir os resultados, apresentamos O esque
- . -~ “”’ o & ]
ma das possivels reagoes quimicas que se desenvolvem na superfi
cie da vermiculita ativada.
~
As reagoes quimircas que se realizam na interagao do 802 com o

° ? ¢ ° . o
agente impregnado NaOH na superficie de vermiculita, segundo Wil

son H.W. | sa0:
equagao 1.1 VEx + (4NaOH + 6M,0) e (VEx + 4NaOH + 6H20)
equagao 1.2 (VEx + 4NaOH + 6H2) + 450, —— (VEx + 4 NaS0, + 6H20)
equagao 1.3 (VEx + QNAHSO3 + 6H20) + SOZKWW% (VEx + H2803 + 2N328205> + 5 HZOT
equagéo 1 @Ex 4+ 4NaOH + 6H20)+ 5 SO2 e (VExR (HZSOB + éNaZSZO5 . H20)+5H20

A equagao 1.2 se processa em varias etapas a saber:

4302(8) — 450, (aq),

4s0, (aq) + (AHZO) — VEx (4H # 4H803)

+
. VEx(4H' + 4NaOH) ——+  VEx(4Na® + 44,,0)

VEx (4Na + 4HSO,

+ 4
3 H20)+ 2H20 — VEx(ANaHso3 + 6H20)




portanto, apos o contato do 50, com o centro ativo 4 moles de a
gua se libertam e 6 moles se fixam no centro ativo como agua de
constituicao. As formulas entre parenteses sao os compostos pre
sentes nos centros ativos na superficie da vermiculita expandi

da e ativada - "VExAt".

0 controle da remogao do gas sulfuroso foi feito através de tres

procedimentos, a saber:

¢~1 Atraves da medigao do fluxo de S50, , ate atingir o inicio
da saturacao do leito da VExAt. Para um controle preciso,
deve~se proceder as corregoes,;para as condicoes de ensaio,

dos valores indicados nos medidores de vazao (rotametros) u
tilizados; .
c-2 Atraves da hidrolise do produto formado (equacao-1) , alcali

nizagao e precipitagao do sulfito. As equacoes que repre

-~ v o
sentam estas reagoes gquimicas 580

Equacao — 2 (Hidrolise)s

I ‘ e ) . weny \oo 13
VEx (H2803 + 2Na2.;>205 HZO) + HZO ety VEx + (4Naﬂb03,H2503, xHZO)3
Equacao — 3 (Alcalinizacao) i
4 NaHSOB. HZbO3 . XHZO + 6NaOH - 5Na20O3 (x + 6) H209

z0

Equagao — 4 (Precipitagao)"

5 NaZSO3 (xt+ 6) HZO + 5CaC12. 2 HZO e 5Ca503l + 10NaCl + (x+ 8) HZO .

0 sulfito de calcio formado & pesado "p", e a seguir deter

mina-se a quantidade de SOZ’ consumido para sua formacao,
multiplicando "p" por 0,533, que e o fator estequiometrico

de correcao do peso do sulfito de calcio: /580
2 =
}= 0,533,

SCASO3




. Ce3 Atraves da pesagem da VExAt, contida na coluna, antes € apos
o experimento. O incremento em peso sera devido a formagao

dos produtos da equagao-1:

2 - . R
= 0,64; 064 e o fator estequiometri-
H.S0,. + 2Na,S,0. H,O ~ .
2773 2275 2 co de correcao do 1ncremento
em peso para SOZ.
Para o expevimento 4.1, utilizou-se a vermiculita ativada com bi
carbonato de sodio. Quimicamente, .o NaHCO, tem um comportamento

3
bem similar ao NaOH na reagao com §0,, como pode—se observar:

«

equagao 5.1 VEx + (4 NaHCO4 + 6H,0) —= (VEx + 4 NaHCO, + 6H,0)

3
equagao 5.2 (VEx + 4NaHCO, + 6 H20> + QSOzﬁﬂy(VEx + 4 NaHSO, + 6H20) + 4C02T
equagao 5.3 (VEx + 4NaHSO, + 6H,0 ) + 50, —=(VEx + 1,804 + 2Na

282105@H20)+5H20

(851

0+4CO,

equagao )

572

AN ¥ ¥ L= T 18 Ve «Q e
VEx + HNaHCOB + 6H20 + JSOZ‘ e Ex (Hz.::O3 + ZNHZSZO H,O)+5Hz

As equacgoes gerais n%s 5 e 1 mostram a presenga de duas formas de
fixacao da agua - agua de constituicao na molecula do pirosulfito
de sodio e a agua de absorgao. Durante as reagoes,a agua de absor

¢ao & eliminada, devido a exotermicidade destas. Assim, nas expres

g P s -
soes analiticas das duas equagoes, pode~se observar que 5 das 6
(ou 83,33%) moleculas que participam de uma reagao sao eliminadas

do centro ativo.

A definigao do mecanismo da remogao de S50, propriamente dito, e
: g 4 - L 3 A »
dificil de se estabelecer a nao ser com 4 utilizagao de equilpamen
tos sensiveis (por exemplo por termografia, e outras) e com o
acompanhamento da cinética da reacoes envolvidas. A vermiculitaex
) . - » .
pandida e ativada apresenta sobre sua superficie centros ativos
representados pelo agente ativante hidratado fixado e somente s
. —~ - - .
tes centros ativos sao 0S5 unicos responsaveis pela captura do SOZ'

- . i “« » - -t
Inicialmente nao tinhamos esta certeza, pols Jjulgavamos que ou




tros "centros ativos" constituidos apenas pela agua

e, eventualmente, algum possivél radical ativo
) . + .

natural de vermiculita (por exemplo Na ) poderia captar S80,, sg

gundo as equagoes gerais, a segulr:

~ +
Equagao 6: 2Na + HZO + 2502 e NaZSZOSHZO;

ou atraves da reagao da formagao do acido sulfuroso.

Favarne 7@ S + S , :
Equagao /3 50, HZO o HZSO35

Para desfmer esta diivida foi desenvolvido o experimento 6.1
empregando a vermiculita expandida nmo ativada. As condigoes ex
perimentais e os parametros de operacao foram iguais aos utiliza
dos no experimento 4.1. A vermiculita expandida apresentava um
grau de hidratacao cerca de 97%. Em menos de 1 minuto de passagem
do 80, em mistura, pelo leito, constatou-se sua incapacidade de
retencao do SOZ' Conclui-se que alem da superficie se apresentar
quimicamente inerte, nenhum fenomeno de adsorcao fisica tambem

ocorre,pois em se tratando de um suporte. altamente poroso uma pequena
quantidade de SOZ eventualmente poderia ficar retida, como o0cOY
re com carvoes ativos. Segundo Haageni,dois tipoe diferentes de
carvao ativo apresentaram poder de adsorcao de 153 e 285 gSOZ/kg

de carvao ativo para mesma taxa de fluido e mesma tempervatura.

0 controle da massa de 50, retida no leito inicialmente foi feil
to atraves dos tres procedimentos independentes, como foi mencio
nado anteriormente. Constatou-se qué nos controles C-2 e C-3 o
corriam significativas perdas do produto,razao pela qual pas

sou-se a fazer o controle por c-1.

(*) A.J. Haagen Smit, "Studies of Air Pollution Control", by
Southern California Edison Co.; J. Air Poll. Contr. Assn.;

7:251, feb. 1958.




A tabela 1, mostra o registro dos dados de operagao necessarios
9 9
para os cilculos posteriores. Os valores da tabela representam 0S

dados levantados do experimento 5.1.

A tabela 2, mostra os parametros de construgao do leito, inclusive
o grau de impregnacao do agente ativante - "GI e um indice de per
das de granulometria . Todas as amostras ativadas foram peneiradas
para separar OS finos (abaixo de 1 mm). Observa-se na tabela que
a abrasao das particulas e baixa, com baixos percentuais de finos.

Estes -valores foram obtidos comparando-se 08 pesos da amostra ati

vada e apos uma regeneragao.

A tabela 3, apresenta todos os parametros do fluido gasoso,que va

riou de composigao, velocidade, pressao e temperatura. Tornou-se ne

essario fazer todas as corregoes , pois O sistema de medigao cons

o

titui-se de rotametros cujos valores na escala estao aferidos para

condigoes normalizadas de pressao, temperatura e densidade do ar.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores sobre o balanco de mas
sa da agua presente no leito de vermiculita expandida e ativada an
tes e apos sua saturagao.

Reescrevendo a ,teremos:

]
S
=
M
W
W
o]
i
i

VEx +{4NaOH 6H20)+ 550 WW%XMX(HZSO + 2Na 0_H,0) + 5H,0

S
2 3 27275 2

N

4tmoles NaOB x 40 g/mol - = 160 g —» 160/268 = 607 em peso
6moles H,0 x 18 g/mol - 108 g —— 108/268 = 407 em peso
268 g 100%Z do centro

ativo

dos 6 moles de agua que hidratavam 4 moles de NaOH , 5 moles se 1i
beraram apos reagao COm 50,3 isto e,83,33% da agua de constituigao

do agente ativante se perdeu com a reagao.

Conforme equagao-l, o centro ativo e constituido por 6 moles de

NaOH e 4 moles de H20.
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TABELA 1 - QUADRC DE REGISTRO DE DADOS OPERACIONAIS DA CORRIDA DO EXPERIMENTO
(*) no exemplo do experimento 5.1.
=
HIDRATAGAO ABSORGAO A
C Gk PRESSAO TiMPERA
N DIA inlcio fim tac inicio fi tﬂc manometri atmosferi TURA
ca ca
(°c
(hstmin) (hs:min) (hsimin) (hsimin) (hs:min) (hsmin) (rmea) (mmHg) )
1 31.08 15:52 16:52 1:00 16:22 16:52 0:30 615 709 21
7777777 0109 | 08:26 10:26 | 3:00 08:31 09131 1:30 615 707 21
3 01.09 13:40 17:04 6:24 13:47 17:03 hibhé 59% 706 21
4 02.09 09:10 12:13 9:27 09:40 12:13 7:19 617 705 21
5 02.09 14:47 16:30 11:10 14:48 16:29 9:00 636 708 22
P ;
6 03.09 03:50 10:43 12:63 08:52 10143 10:51 608 705 21
7 03.09 10:43 12:19 14339 10:43 12:18 L 12:26 629 ° 702 22
FOTAL VALORES MEDIOS
TOTAL:
14,65 hs 12,43 bs 616,4 705,75 21

- observagoes sobre o experimento

- 0 experimento foi realizado em um coluna de vidro de 1,55 metros de altura;
~ A direcno do fluxo pa coluna foi descendente;
- Nao foram registrados os seguintes parametros:
. perda de granulometria e
. perda de carga no leito,
pois a araliagao destes parametros nos experimentos anteriores foi considerada suficiente ;
- Deixou-se de fazer neste cxperimento oa balangos de massa do 802 pelos controles da dissoluggo dos compostos

formados apos reagao (C-2) e do ganho em peso da Vermiculita Expandida Ativada e Exaurida com estes

compostos (C-3).
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TABELA 3 ~ PARAMETROS DA FASE GASOSA
EXPERIMENTO TEHPFRAfURA PRESSAO MEDLA Y ep
R MPE
R FC,, FC ¥c302 FC
NQ MEDIA P g g
R atmosferica | manometrica atmosférica | mavometrica
7%
( umca) (mmea ) (mmlig ) (mmHg )
1.1 20 1,0017 9414 ,60 672D 695,0 49,618 0,9881 0,672 1,016
2.1 27 0,9899 _9544,78 607,0 705,5 44,876 0,9913 0,672 1,016
3.1.1. 25 0,9933 9433,2 857 o | 97,5 63 o 0,9981 0,6720 1,016
3.1.2, 2% 0,9933 9433,2 604 0 697,5 ) 44,6 0 0,9857 0,672 1,016
.03 | 0,9933 9426,4 673,0 696,5 49,70 0,9888 0,672 1,016
3.1.4, 25 0,9933 9446,7 698, 0 651, 0 48,10 0,9887 0,672 1,016
3,1.5. 26 0,9916 9472,0 _700,0 703,0 52,00 0,9925 0,672 1,016
b1, 24 0,9949 9516} _ 707,00 615,90 45,43 0,9903 0,672 1000
5.1, 21 1,0000 9558,5 705,85 616,4 45,51 0,9925 0,672 1,000

OBSERVAGOES:

0, . St
273 + T(°C) calibragao

273 + 1(°c)

de ensaio

EE—

10330 nenca + Pcalibragao (mmca)

y Onde/)wel. ~ densidade velativa ao ar sero:/’

« QN & ar/ming

FC -
temperatura e densidade do gas;
FCt ~ Fator de corregao da temperatura =
FC . eca essio | [Foimtanca) T P ey
p ~ Fator de correcao da pyeysao,w\/ﬁatnﬂhmmd) # Pnn Gunca)
?Cg ~ Pator de correcao do gie = \/C; -
N J3re1.
nas condigoes embiente;
s i FC
Qreal (Lgas /min) - g
FCt . FCp

Corregao da densidade do gas em fungao da variagao da pressao

/P

m (g)

PM (g/g.mol)

N

273,

v (%)

22,6 (&/g.mol)

)

1
i
N

N

total)_
)
760

e temperatura:

re} .

— - - = o
Fator de corregao para os rotametros empregados em fungso da variacao da pressao,

DS, g/t

Day g/t
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TABELA 3 - PARAMETROS DA FASE GASOSA

11..

(CONTINUAGAO)

TAXA DE FLUXO OU ESCOAMENTO PELO LETIO

CONCENTRAGAO

DO SO2 NA MG

MG 50, (%) (%)
em peso cem volume
3 3
(gpm ) <11}W) <Nm )

fTZ mzh mzh
. 21,87 53,37 3,60 14,26 6,78
42,16 102,86 8,40 16,25 8,32
41,81 102,02 2,18 4,80 2,16
43,27 105,57 2,18 : 4,73 2,11
43,13 105,23 2,18 4,73 2,14
43,10 105,22 2,18 ° 4,73 2,11
43,00 105,00 2,18 4,73 2,11
84,20 205,47 3,27 3,54 1,62
39,30 95,80 1,37 3,16 1,44

galao por minuto

pe quadrado

[gpm/ftz}m 2,44 (mg/mzh)i
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17.

Isto significa que aproximadamente 407 em peso do centro
ativo e agua de constituigao e o restante agente reativo ani
dro.

No experimento 5.1, por exemplo, determinou-se que 149,23 g de hi

droxido de sodio (seco) se fixaram no suporte. Assim:

149,23 g ——*® 607

X @ 407

x = 99,49 g H,0

2
Sendo o teor de umidade no leito da VExAt . igual a 13,7%, isto da

ra 143,21 g H,0 no total,onde 99,49 g H,0 ou cerca de 707 sera agua de

2 2
constituigao e o restante 43,72 gHQO(os“BOZ de sobra) sera agua de

absorgao.

Assim parte da agua,presente mno Jeito de vermiculita ativada , com
o desenrolar das reagges quimicas bastante exotermicas, que ocor
rem no contato do leito com 50,4, 6 eliminada. Para compensar ou
minimizar este deficit de H,O0 procedeu=se a uma saturacao do gas
diluente com vapor d'agua. Este procedimento foi aplicado n0Ss

experimentos 3.1, 4.1, 5.1 e 6.1,

No experimento 3.1, procurou~se analisar o comportamento da - ati
vidade reativa do leito em relagao ao seu giau de hidratagao. 1In
troduziu-se vapor saturado d'agua com o gas diluente (Nz)para com

pensar parcial ou totalmente, as perdas de agua devido as reagaes

(equacao~1), 0 grafico 2 mostra como se comportou a VEx At
ja com sua capacidade reativa exaurida, com as sucessivas rei
dratagoes. O teor de umidade inicialmente presente na VExAt e

baixo (4%). Com as sucessivas injecoes de vapor d'agua em maior ou
menor quantidade conforme a vazao do gas diluente, conseguiu-se au
mentar a capacidade reativa do leito, aumentando-se em dez vezes
a quantidade de SO2 removida e em cerca de 4 vezes o tempo de

vida util do leito.
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A reatividade do agente reativo e 100% em relagao a reagao com
gas sulfuroso. Entretanto, a capacidade reativa do leito nas con
digoes experimentais testadas nao se aproximou ao valor estequio

métrico. Este valor para o agente reativo hidroxido de sodio sera:

980. + 2NaOH  —— Na,$,0..H,0 ,/S0

2 2 2
2 2 5 1,6
NaOH

E, sendo a relacao mo]ar;ZSOZ/ZNaOH; cada pgrté em paso de
sorve 1,6 partes em peso.
Paya o agente reativo ~ bicarbonato de sodio, sera

S J . [

ZUOZ + ZI\aHCO3 e N3202050 HZO“+ CO29 . o

= 0,762

£, sendo - a relacao molarIZSOQ/ZNaHCOé, cada parte de NaHCO,4

absorve 0,762 partes de SOzu

A tabela 5 e os graficos 1 e3 mostram os valores obtidos e os com
portamentos da capacidade reativa do leito de vermiculita expan

dida e ativada em relacao a remocao do 50,

0 grafico 1 mostra a eficiencia do leito e a quantidade hora

ria de 50, removida, em fungao do grau de impregnagao do agente

"y, at", dentro das condigoes experimentais testalas.

de ativagao -
Ficou constatada nestas condigoes que a eficiencia de remogao ou
a propria reatividade & proporcional ao tempo de contafto da mis
tura gasosa no leito. Assim pode-se, para avaliar a taxa de remo
¢ao, considerar a quantidade de SO2 removida dividida pelo tempo
de permanencia da mistura gasosa no leito e pela massa do agente
ativante "P ",
a at

0 grafico 3  mostra as variagaes da taxa de remogao de SO2 e o}
tempo de vida Gtil da coluna, levando-se em consideragaoc os tem

pos de contato no leito da mistura gasosa.
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GRAFICO T . RENDIMENTO DO PROCESSO
Remozdo  de 50, (ga/n)
3 4 5 6 7 8 k] 10 i 12 13
) T J T ¥ ¥ T T T T
90} . 190
4 £
80 _l8o
LY
70| 70
60 (exp.2. 1) (% SO2vol = 83) (Opg-t /min = 4t) (teontoto — 569 =12} (pedolg) VExA1:=81,1) (9% HzOin < 30,7) 60
] o 1 '
(expl.l ) (% S0z vol =68) {Oug -t/ min = 035) (Leontato — 560 % 22) (peso {g} VExAL=70,3) (% HpO0in = 42,9)
500, _|50
40l ' a0
30 {exp. 3.1) (% 50¢ vol = 2,1) (Opc -1/ min = 1) { teontate — 520 =13) (pesc (g) VExAL = 2137) (% H,0in =40 ) .
201 lexp5.1.) (Yo SO,volz 68) { Oy~ 1/ min = 31) { oontagy — S€0 224) {pesolg) VExAL=897,6) (% HO0m =137 ) =0
{exp. 4.1 (% S0, vol 1,6) . (OMGAI/mm: ?,!Y { Liontate — 529 % 8) {peso{g) VExAL = 80,1) (Yo Hngm = 320)
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ol__ 1 1 1 ! 1 1 N ) ) ! 0
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A capacidade de remogao do leito & fortemente influenciada pela ve

ade de passagem do fluxo gasoso pelo leirto.
"ondas termicas' atravessando o

locid Observou-—se nos

experimentos, 0 surgimento de duas

4 B ) .
i t conforme as condigoes experimentais.
leito, espagadas uma da outra _ G

No experimento 5.1, por exemplo, observou-se a passagem da segun

na -saida da coluna ao cabo de 12,43 hs de corrida do en

riguagao tor

da "onda"

saio, e a primeira onda surgiu apos 6,5 hs. Esta ave

nou-se possivel pelo desenvolvimento de calor mnas  reagoes:

equagao 7 SO, + H,0 —»H,S0,, primeira onda termica - reacao mais rapida;

2 2 27737

equacao 6 2807 + ZNaOHw@vNaQSyO5° H?O, segunda onda termina - reacao mais
lenta.
Tsito nos leva a concluir que se o fluxo gasoso passar com relati

va rapidez pelo leito, somente a reacao de formacao do acido sulfu
roso se realizard ; isto pode explicar em parte o porque dos va
lores da eficiencia na reatividade (tabela 5 e grafico 1)vficarem
bem aquéem dos 100% de reatividade esperada. Somente em dois expe
rimentos (2.1 e 4.1) a eficiencia atingiu a pouco mais de 50%.Poxr
tanto, houve um nao aproveitamento completo dos centros ativos fi
xados na superficie da vermiculita expandida e ativada em funcao
do escasso tempo de permanencia da mistura gasosa junto ao centro
ativo. Na tabela 2 observa-se os valores obtidos dos tempos de
contato nos diferentes experimentos. Observa-se, tambem, que para

v

maiores tempos, melhor 2 o aproveitamento do leito, o tempo de

o

vida util da coluna e grandemente aumentado (ver grafico 3). A

ﬁ
e

otimizacao da taxa de remogao evidentemente depende de uma adequa
da ajustagem das variaveis do processo, e que por sua vez vai de
pender das condigoes especificas de cada caso. Assim, pode-se ob
ter taxas 3 vezes superiores com baixos tempos de contato (12 seg-
exp. 2.1) em relagao a um maior tempo de contato@4 seg exp. 5.1), en
tretanto o tempo de vida util da coluna e drasticamente menor. Em
relacao aos citados experimentos)o grau de impregnacgao na VEx At
e tres vezes superior em exp. 2.1, e apresenta um aproveitamentode

IR LI

pouco mais de 507 do agente ativo impregnado.

A eficiencia da VExAt depende da quantidade do agente ativo im
pregnado, entretanto depende também muito da forma de sua fixacao na
VEx. Esta por sua vez dependera das caracteristicas da VEx.Pode-se

dizer que a eficiencia do material dependera mais da qualidade da
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tecnica de impregnagao do que da quantidade do agente de ativacao

utilizado.

0s resultados obtidos experimentalmente confirmam este nosso pon
to de vista; ve-se na coluna ER da tabela 5.os valores obtidos. A
nossa interpretacao de que nem todo agente ativo impregnado no
suporte - VEX interage com O gis,advém do fato que durante o pro
cesso de impregnaggo,podem ocorrer varios fenomenos, principalmen
te em fungao das caracteristicas fisicas da VEx. Tais fepomenos in
cluem reacoes quimicas entre O agente de ativacao e certas substancias
constituintes da vermiculita (ver item 5 do Relatorio:" Caracteri-

~ v e e o . y \ . ., - ) o W
zacao Fislca e Quimica e Pre—~Tratamento da Vermiculita Expandlda Y,

i_Ea
o

o ~ . g - o 11} -

a fixagao do agente no suporte em pontos da superficie nao v
veis", a policondensagao do agente de ativacao em um mesmo centro
ativo. Pode tambem ocorrer que durante a secagem da vermiculita ja
[ ) o o - ° -

impregnada, determinados centros ativos fiquem obstruidos, vetan
do assim o seu contato com a fase gasosa. F dificultoso identifi-
car precisamente o porque da nao fixacao correta sobre a super
ficie do agente de ativagao. Deve-se ter em mente, tambem, que
o centro ativo deve possuir uma dJeterminada quantidade de agua pa
ra que sua reatividade seja acelerada eficientemente., Sabe-se que

esta agua tem participagao ativa na reacao (Ver equagao 1).
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Para o uso em colunas de leito fixo da vermiculita expandida e a
tivada dentro das condigoes experimentais testadas, para remogao

de SO em misturas gasosas, tem—se!

2 b
. o 3, 2
— fluxos com altas taxas de escoamento (100 m™ /m" /h) e altas
concentraceos de 50, (.167 peso), permitem uma rapida satura

cao do leito (2 hs) e um aproveitamento de sua capacidade rea

tiva cerca de 5073

3, 2
-  fluxos com menores taxas de escoamento (< 100 m~/m /h) e meno

res concentracoes de SO, na mistura gasosa (~37% :peso) permitem

SAN

um maior tempo de vida util do leito (~35 hs) e um aproveiltamn

to de sua capacidade reativa cerca de 35%;

maior grau de impregnacao mnao obrigatoriamente significa maior
capacidade reativa se nao houver uma boa ajustagem das prin
cipais variaveis a saber: grau de hidratacao entre 15-307, tem
e + ) e - s
po de contato com o centro-ativo da superiicie nao infe

o

rior a 10 segundos, concentracgao do SO2 nao excessivamente al

fa na mistura gasosa,

-~ a introdugao de vapor d'agua na mistura gasosa pode compensar
a desidratacao do leito, aumentando sensivelmente o tempo de

vida wutil.da colunaj

-~ em relacao ao direcionamento do fluxo gasoso-descendente ou as
cendente atraves do leito nao se observou significativas dife

rengas no resultado final;

* » [ -«

-~ as perdas de material e de granulometria parcce-nos a princi
pio motivo de nao preocupagao, embora somente experimentos em
piloto possa definir, com sucessivas regeneragoes do leito e

xaurido;
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- ainda a respeito de sucessivas regeneragoes, experimentos em

piloto & que definirao . as perdas da atividade reativa do 5

leito;

-~ por ser uma material quimicamente inerte, baixa densidade, al
ta/érea superficial quando expandida, e de custc baixo, a ver
miculita tem uma ampla aplicaggo seja para tratamento de re
sTduos pasosos como, ao que tudo indica, tambem no tratamento
de aguas residuarias como suporte de agentes reativos impreg

nados ou como absorvedor ;

~ um levantamento preliminar do custo somente do agente reativo
de ativacao para o processo, este vai representar um valor
nao inferior a CR$ 0,08 por grama de SO2 removida (consideran

do CR$ 70,00/kg NaOH 100%);

-~ sge considerarmos a queima dos carvoes nacionais com 3% de en
xofre, em media, segundo Slackw, o teor de oxidos de enxofre,
em volume, no gas de chamine sera: 3% x 0,067 = 00,2017 ou
2010 ppm. Para esta concentracao a utilizacao da vermiculita
expandida e ativada como inibidor dos oxidos de enxofre (SOX)

o @ " ®
teria a principio ewxcelentes resultados;

~ & essencial a continuacgzo deste trabalho, seja em escala pilo
to piloto ou semi-industrial, com o fim de obtengao de para
metros reais para uma instalagao imdustrial.

— finalizando, este trabalho . embora realizado sem muitos re
cursos ,podera trazer novo alento a tecnologia brasileira no

que se refere ao desenvolvimento de novo produto.

(#)"Sulfur Dioxide Removal from Wastes Gases'" A.V. Slack,

Pollution Control Review, n® 4, NDC. USA. S
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