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4
ADSORCAO

4.1.
Processos de Adsorgéo

A adsorcao é um fenémeno fisico-quimico onde o componente em uma
fase gasosa ou liquida é transferido para a superficie de uma fase sélida. Os
componentes que se unem a superficie sdo chamados adsorvatos, enquanto
que a fase sdlida que retém o adsorvato é chamada adsorvente. A remocéo das
substancias a partir da superficie é chamada dessorc¢éo.

A migracdo destes componentes de uma fase para outra tem como forca
motriz a diferenca de concentracfes entre o seio do fluido e a superficie do
adsorvente. Usualmente o adsorvente € composto de particulas que sédo
empacotadas em um leito fixo por onde passa a fase fluida continuamente até
que ndo haja mais transferéncia de massa. Como o0 adsorvato concentra-se na
superficie do adsorvente, quanto maior for esta superficie, maior serd a
eficiéncia da adsorcdo (Masel, 1996; Bruch 1997).

Segundo Letterman (1999); a adsor¢cdo de moléculas pode ser representada

como uma reagao quimica:

A+B<AB 4.1)

Onde:

A é o adsorvato, B € o0 adsorvente e A.B é o composto adsorvido.

Os compostos permanecem adsorvidos na superficie do adsorvente pela acdo e

diversos tipos de forcas quimicas como:

- Ligacdes de Hidrogénio
- Interacdes Dipolo-Dipolo

- Forgas de London ou Van der Waals
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Quando as moléculas de adsorvato presentes na fase fluida atingem a
superficie do adsorvente, a for¢ca residual, resultante do desequilibrio das forcas
de Van der Walls que agem na superficie da fase soélida, criam um campo de
forcas que atrai e aprisiona a molécula. O tempo que a molécula de adsorvato
fica ligada a superficie do adsorvente depende diretamente da energia com que
a molécula é adsorvida, ou seja, € uma relagéo entre as forgas exercidas pela
superficie sobre essas moléculas e as forcas de campo das outras moléculas
vizinhas (Brunch, 1997).

Existem basicamente dois tipos de adsorcdo: a adsorcdo fisica ou
fisiosorcdo e a adsorcdo quimica ou quimiosorcdo. No entanto, em certas
ocasides 0s dois tipos podem ocorrer simultaneamente

A adsorcao fisica ocorre por uma diferenca de energia e/ou forgas de
atracdo, chamadas forgcas de Van der Waals, que tornam as moléculas
fisicamente presas ao adsorvente. Estas interacdes tém um longo alcance,
porém sao fracas. A energia produzida quando uma particula é fisicamente
adsorvida € da mesma ordem da entalpia de condensagdo. Este tipo de
adsorcdo é sempre exotérmico e reversivel. O equilibrio é estabelecido
rapidamente, a menos que ocorra a difusdo através da estrutura porosa. A
fisiosorcdo corresponde a interagBes intermoleculares entre a particula e os
atomos superficiais do sélido. Origina-se pela atracdo entre dipolos permanentes
ou induzidos, sem alteracdo dos orbitais atdmicos ou moleculares das espécies
comprometidas. Recebe também o nome de adsor¢éo de Van der Waals.

Entretanto, a quimiosor¢gdo, corresponde a uma interacdo de tipo
quimico, na qual os elétrons de enlace entre as moléculas e o sodlido
experimentam rearranjamento e 0s orbitais respectivos mudam de forma, de
modo similar a uma reacdo quimica. Mas nem sempre a alteracao eletronica é
completa no sentido dos enlaces quimicos comuns, covalentes ou iénicos; pode
ocorrer somente uma modificagdo ou deformacdo parcial dos orbitais. Com
excecdo de alguns casos, a adsorcdo quimica é exotérmica e reversivel. (Droguett,
1983; Masel 1996).
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Tabela 4.1 — Comparagéo entre 0 processo de quimiosorcao e fisiosor¢éo (Israelachvili,
1991; Masel, 1996; Bruch 1997; Do 1998)

Fisiosorcéao Quimiosorcéo

Forcas de Van der Waals Forcas comparaveis a ligagbes quimicas
Calor de adsorgéo inferior a 20 kJ/mol | Calor de adsorgéo superior a 20 kJ/mol

A espécie adsorvida conserva sua | A espécie adsorvida sofre uma
natureza transformacédo e origina-se uma espécie
diferente

A quantidade adsorvida depende mais | A quantidade adsorvida depende tanto

do adsorvato do que o adsorvente do adsorvato como do adsorvente
Especificidade baixa Especificidade elevada

Adsorcédo apreciavel somente abaixo | Adsorcao pode acontecer a
do ponto de ebulicdo do adsorvato temperaturas elevadas

Energia de ativagdo baixa Energia de ativagdo elevada

Adsorcéao pode acontecer em | Adsorcdo somente em monocamadas

multicamadas

4.2.
Isotermas de Adsorcgéao

A isoterma de adsorcao € a relagédo de equilibrio entre a concentragédo na
fase fluida e a concentracdo nas particulas adsorventes a uma dada
temperatura. Para gases, a concentragdo é dada em porcentagem molar como
uma pressao parcial. Para liquidos, a concentracdo geralmente é expressa em
unidades de massa. A concentracdo do adsorvido no solido € dada como massa

adsorvida por unidade de massa do adsorvente.

Os processos de adsorcdo foram primeiramente observados em soélidos
porosos que tinham a capacidade de captar seletivamente grandes quantidades
de gas em seus vazios. De acordo com a quantidade de adsorvato presente no
gas, hd uma quantidade definida de adsorvato presente na fase adsorvida. Isto

ocorre quando se atinge o equilibrio. Essas relagcbes de equilibrio séo
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apresentadas em forma de modelos que correlacionam matematicamente as

guantidades adsorvidas em equilibrio com o meio circundante.

Algumas caracteristicas, tais como a natureza do sélido (sitios ativos e
distribuicdo de poros) e natureza do adsorvato (dipolos, forma e tamanho

molecular) sdo determinantes no equilibrio. (Masel, 1996)

Oscik (1982) dividiu isotermas de solutos organicos em quatro classes
principais de acordo com a natureza inicial da curva que descreve a isoterma e
as variacfes de cada classe foram divididas em subgrupos de acordo com a
configuracao final dessas curvas. A Figura 4.1, apresenta um sistema para
classificacéo de isotermas.

Algumas isotermas com curvatura descendente sdo referidas como
favoraveis, e algumas isotermas com uma curvatura ascendente sao referidas
como desfavoraveis. Estes termos corretamente implicam que adsorgdo
freqlientemente serd usada para capturar pequenas quantidades de soluto de
solucbes diluidas. Como um resultado, uma isoterma favoravel sera
especialmente efetiva em solugBes diluidas, enquanto uma isoterma

desfavoravel sera particularmente ineficiente sob estas condiges.
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C*(Concentragio do soluto em equilibrio)

Figura 4.1 - Representacdo de algumas isotermas de adsorc¢éo, Oscik(1982).
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Os pesquisadores nomearam as quatro principais classes de isotermas
como sendo: S e L - Isotermas do tipo Langmuir; H- alta afinidade; C constante
de particdo. Foi verificado que as curvas do tipo L, ocorrem majoritariamente na

maioria dos casos em que se trabalhe com solug@es diluidas.

As isotermas do tipo S aparecem quando trés condi¢cdes sdo satisfeitas,

sendo elas:

e A molécula do soluto € mono funcional;

e Existe uma moderada interacdo causando um empacotamento vertical das
moléculas na superficie do sélido.

e HA& competicdo das moléculas do solvente ou de outras moléculas

adsorvidas pelos sitios do adsorvente.

A definicdo de mono funcional apresentada pelos pesquisadores refere-se

a moléculas que sejam razoavelmente hidrofdbicas.

As isotermas do tipo L mostram que quanto mais sitios de solido sao
preenchidos maior € a dificuldade de se preencher sitios vagos por outras
moléculas de soluto. Isto quer dizer que as moléculas do soluto ndo sao
orientadas verticalmente, ou que nao exista forte interacdo com o solvente.

Em suma esse tipo de isoterma aparece quando uma das seguintes
condicbes ocorre:

e As moléculas sdo adsorvidas em camadas, isto €, a adsor¢cdo ocorre
horizontalmente;

e H& uma pequena competi¢éo da superficie pelo solvente.

As isotermas do tipo H representam um caso especial de L. Neste caso o
soluto apresenta alta afinidade e & completamente adsorvido pelo solido. A parte
inicial da isoterma € vertical.

Isotermas representadas por curvas do tipo C caracterizam uma particdo entre o
soluto e o adsorvente. Este tipo de curva é obtido para particdo de um soluto em
dois solventes imisciveis. As condi¢cdes que favorecem o aparecimento deste

tipo de curva séo:
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e Os poros do suporte apresentam moléculas “flexiveis” tendo regides com
diferentes graus de cristalinidade;

¢ O soluto apresenta maior afinidade pelo adsorvente que o solvente;

e Devido a alta afinidade do soluto pelo adsorvente ocorre uma penetragéo
mais forte, isto também é verificado por causa da geometria molecular

do adsorvente dentro de sua regido cristalina.

4.2.1.
Modelo da Isoterma de Langmuir

Este modelo prevé uma representacdo simples do mecanismo do
processo de adsorcdo e fornece uma expressdo matematica relativamente
simples. O modelo de Langmuir foi originalmente derivado da adsorcdo de gas

em carvao ativado com as seguintes suposicoes:

e A superficie contém um numero fixo de sitios de adsorcéo,

e Todas as espécies adsorvidas interagem somente com um sitio e
nao entre si,

e A adsorcao € limitada @ monocamada,

e A energia de adsor¢cdo de todos os sitios € idéntica e
independente da presenca de espécies adsorvidas nas
vizinhancas dos sitios; e

e A adsorcdo é reversivel

O modelo de Langmuir pode ser derivado da seguinte forma:
Se uma fragdo da superficie ocupada por um soluto adsorvido i é
denominada como 6i, a fracdo da superficie que ndo é ocupada serd 71— 6i. A

concentracao de j na fase liquida é C e a taxa de adsorcao (rags) € dada por:
r-ads = Kac(l_ei) (42)
A taxa de dessorcdo depende s6 da fracdo da superficie ocupada (6i

numero de moléculas de soluto que sdo adsorvidas) e pode estar expressa

como:
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r

des

=K, 6 (4.3)

Para o equilibrio, a taxa de adsorcao e dessor¢éo sdo iguais,

K,C(1-6,) =K, 4.4)

A fracdo da superficie do sorvente ocupado pelas espécies i é entao:

_L (4.5)
' (K, +K,C) '
Ou
(K, /Ky)C (4.6)
'@+ (K, /K,)C) '
Ou
0, = be (4.7)
(1+bC)

Onde b, é a constante de adsorcao no equilibrio. A fracdo de superficie
ocupada, 6i, é igual a razdo da quantidade de soluto adsorvida por unidade de

massa com a quantidade maxima adsorvida:

g, = (4.8)

" e

As duas ultimas equacdes podem ser combinadas para dar a relacao

entre a concentracdo de soluto e a quantidade de soluto adsorvida:

_ qmabee

' (1+bC,) “9
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Onde:

g : Quantidade de soluto adsorvida por unidade de massa do sorvente
(mg g™

C.: Concentragéo do soluto no equilibrio, (mg g™)

Omax ;. Capacidade méaxima de captacéo do adsorvente, (mg g™)

b: Constante de adsorc¢éo no equilibrio (Kagsorcao/ Kdessorcao)

A equacado 4.9 mostra que para baixos valores de Ce, o termo bCe no
denominador sera relativamente pequeno comparado a unidade, e o soluto
adsorvido serd linearmente dependente da Ce. Baixo estas condicbes, a

equacédo 4.9 pode ser reduzida a uma forma linear:

g =0,.PC, (4.10)

Para altas concentracdes de equilibrio, o termo bCe no denominador da
equacdao sera relativamente grande comparada com a unidade, e os sitios ativos
do adsorvente estdo quase saturados. Em este caso, g se aproximara a qmax-

Para facilitar o ajuste do modelo aos dados experimentais e seus
parametros de avaliacdo, a equacéo 9 pode ser transformada na expressao da

forma linear:

C

e

.G (4.11)
qe quax qmax

Bons sorventes sédo aqueles que possuem um alto valor de gnsx € um
forte declive na isoterma de sorcéo inicial (ou seja, baixo valor de b). Esse tipo
de sorvente teria uma boa performance frente a concentragdes bem baixas das

espécies em solucao (Reynolds e Richards, 19992; Metcalf & Eddy, 2003).
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4.2.2.
Modelo da Isoterma de Freundlich

A isoterma de Freundlich a qual € uma formulacdo empirica, esta

expressa como:

q — KadC 1/n
(4.12)
Onde:

g: quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa do adsorvente,
(mg g™
Ce: Concentracao de soluto de equilibrio, (mg L™)

K.q € n: constantes experimentais,

K.q indica a capacidade da adsorcdo do adsorvente; n indica o efeito da
concentracdo na capacidade da adsorcdo e representa a intensidade da
adsorcéo.

Para facilitar o ajuste do modelo aos dados experimentais e seus parametros de

avaliacdo, a equacédo 4.12 pode ser transformada em uma expressao de forma

linear:
1
logg =1logK,, + (Hj logC,
(4.13)
4.2.3.

Modeo de Isoterma de Dubinin-Radushkevich

A equacdo de Dubinin-Radushkevitch, foi originalmente proposta como
uma adaptacdo empirica da Teoria do Potencial de Adsorcdo de Polanyi, e é
uma equacdo fundamentalmente usada para descrever quantitativamente a
adsorcdo de gases e vapores em sorventes microporosos. Esta equacdo é
geralmente aplicada para sistemas de adsorcao envolvendo sé forgas de Van
der Waals, e para a analise de isotermas com alto grau de retangularidade
(Baldisarelli, 2006)

InC,=1In X, —ke? (4.14)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412179/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412179/CA

52

Onde:

e = Potencial de Polanyi

1
=RTIn|1+—
€ ( Ce] (4.15)

C. = Concentrac&o do boro no equilibrio na solugéo (mol L™

Cs = Concentragéo do boro no equilibrio no adsorvente (mol g™)
X, = Capacidade de adsorcdo (mol g™)

R = Constante dos gases (8,314 x 107 kJ mol™* K™

T = Temperatura (K)

O valor da constante k, é usado para calcular a variacdo da energia livre

de adsorcéo ( mol?kJ?), a partir da seguinte equac&o:
E=—-(2k)?° (4.16)

A magnitude de E pode ser usada para estimar o tipo de adsorcdo. De
acordo a Yurdakoc, 5005, , para valores de E entre 8 kJmol* a 16 kJmol?, a
adsorcao acontece por troca ibnica, em tanto que para valores de E < 8 kJmol™,

o tipo de adsorcao pode ser considerado como adsorcéo fisica.

4.3.
Cinética

Os estudos de equilibrio de adsor¢do sao importantes para determinar a
eficacia da adsorcdo. No entanto, também € Util estudar o tipo de mecanismo
para o processo de adsorcdo em estudo. No propdsito, de investigar o
mecanismo de adsorcdo e as etapas controladoras do processo que incluem
transferéncia de massa e reac¢des quimicas se for o caso, modelos cinéticos tem

sido desenvolvidos para testar os dados experimentais. (Ho e MacKay, 1998; Ho

e MacKay, 1999; Azizian, 2004; Febrianto et. al, 2009)
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Também, os parametros cinéticos provem informacgéo que é requerida para
selecionar as condi¢cbes Otimas de uma futura aplicagdo do processo de
remocdo em escala industrial.

Todas as informacgdes cinéticas fornecidas permitem avaliar a natureza
das etapas determinantes da velocidade, que esta diretamente relacionada com
as interacdes adsorvente/adsorvato e pode ser parcialmente caracterizada pela
energia de ativagcdo do processo e pelo efeito da temperatura sobre a
velocidade. E compreensivel que calcular e entender os parametros cinéticos
seja importante em processos de adsorcdo, pois permite calcular a velocidade
de adsorcdo, além de descrever 0 tempo hecessario para remover 0S
contaminantes, a quantidade adsorvida e o tempo de residéncia do adsorbato na
interface sélido-liquido (Ho e MacKay, 1999; Azizian, 2004, Scheer 2002).

Uma equacdo de taxa satisfatoria muitas vezes nao fornece todas as
informacdes necessarias para elucidar o mecanismo. No entanto, os parametros
cinéticos calculados podem ser de grande valor pratico e tecnoldgico no que se
refere ao tempo e quantidade de material consumido nos experimentos. Além
disso, € necessério conhecer a taxa de adsorcdo para avaliar a capacidade de
um adsorvente. Considerando também que dados termodindmicos sO provéem
informagBes sobre o estado final de um sistema, € de interesse para muitos
aspectos da quimica de superficie entender desde os mecanismos de
adsorcdo/dessorcdo até problemas mais praticos como catalise, corrosdo e
remocdao de poluentes de solugdes.

Para isso, foram sugeridos diversos modelos cinéticos. Os mais

empregados sdo os apresentados a continuagao.

4.3.1.
Modelo de pseudo-primeiro ordem

Umas das primeiras equacfes de taxa estabelecidas para adsorcdo em
superficies solidas em um sistema de adsor¢ao sélido/liquido foi a de Lagergren,
1898, também conhecida como equacao cinética de pseudo-primeiro ordem. E
amplamente utilizada em processos de adsor¢cdo do soluto de uma solucdo
liguida e esta baseada na capacidade de adsorcdo do sélido (Ho e MacKay,
1998; Ho e MacKay, 1999 Ho e MacKay, 2000).
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A equacgdo de Lagergren é uma das mais utilizadas para avaliar a
adsorcdo de solutos em solugdes liquidas e foi representada da seguinte

maneira;

dx
E_k(x —X) (7.6)

X e x (mg.g™") sé@o as capacidades de adsorcdo em equilibrio e num
tempo t respectivamente. k (min™) é a constante de taxa da adsorcéo de pseudo-
primeira ordem.

A equagéo (7.6) foi integrada com as condi¢des de contornode t=0 a t=te x=

X
In(x _Xj—kt (7.7)

0 a x=x,

x=X({1-e™") (7.8)

A equacdao (7.7) pode ser expressa na sua forma linear:

k
log(X = x)=log(X)—————t 7.9
a( ) =log(X) 2303 (7.9)
A forma mais usada é:
k
lo — =lo ———-t 7.10
g(qe qt) g(qe) 2303 ( )

Onde:

X: Capacidade de adsorcdo em equilibrio (mg.g™)

x: Capacidade de adsor¢do em um tempo t (mg.g™)

k: Constante de taxa de adsorcdo de pseudo-primeira ordem (min™)
t.  tempo de reacao (min)

g.: Capacidade de adsorcéo no equilibrio (mg.g™)

q:: Capacidade de adsor¢do em um tempo t (mg.g™)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412179/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412179/CA

55

Em muitos casos, o0 modelo de pseudo-primeiro ordem ndo se ajusta a
toda faixa de tempo de contato, sendo geralmente aplicavel em tempos acima de
20 a 30 minutos iniciais do processo de adsorcdo. Ao fazer uso da equacédo de
Lagergren h& de se considerar também que em muitas vezes q. € desconhecido,
pois 0 processo € extremamente lento. Neste caso, € necessario obter a real
capacidade de adsorcdo no equilibrio, ge, extrapolando os dados experimentais
para tempo infinito ou por método de tentativa e erro (Ho e MacKay, 1999; Aksu
2000).

4.3.2.
Modelo de pseudo-segundo ordem

O modelo cinético de pseudo-segunda ordem também é baseado na
capacidade de adsorcdo da fase soélida e relata 0 comportamento do processo
em toda a faixa de tempo de contato. E descrito através geralmente como a

sequir:

dg, 2
—L =k - 7.11
ot (g, —a) (7.11)

Onde k é a constante de taxa de adsorcdo (g.mg™.min?), q. é a
concentracdo de fons metdlicos adsorvidos no equilibrio (mg.g?), qt é a
concentracdo de ions metalicos na superficie do adsorvente em um tempo t
(mg.g™).

Separando as varidveis da equacao (7.11):

dqg
—— — =kdt (7.12)

(qe - qt)
Integrando a equacé&o para as condi¢des de contornot=0at=t e q~= 0
a g~ qy, temos:
B SR (7.13)
(qe - qt) e
Esta equacéo da lei de taxa é integrada para uma equacdo de segundo

ordem. A equacéo (7.13) poder ser reordenada como a seguir:
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t

O =————— (7.14)
1/kq; +1/q,

Logo podemos expressar a equacao na sua forma linear, como a seguir:

1.1 (7.15)

q. ka2 q.

Se a taxa de sorcao inicial é:
h=kq? (7.16)

Entdo a equacéo (7.14) e (7.15) podem ser expressadas como:
t

= 7.17

A 1/h+1/q, (7.17)
e

t 1.1 (7.18)

9. h q

Onde:

k: constante de velocidade de adsorgéo de pseudo-segundo ordem (g.mg™*.min™)
g. : Capacidade de adsorcéo no equilibrio (mg.g™)

q: : Capacidade de adsor¢do em um tempo t (mg.g™)

t : tempo de reacdo (min)

Se a cinética de pseudo-segunda ordem é aplicavel, um grafico (t/q)
versus t, deve mostrar uma relacdo linear, com coeficiente linear (1/kq.?) e
coeficiente angular (1/ge). O valor da constante (k) é obtido através do

coeficiente linear da reta. ( Ho e MacKay, 1998; Ho e MacKay, 1999)

4.3.3.
Difuséo Intraparticula

Cinéticas de adsorcdo sdo normalmente controladas por diferentes
mecanismos, geralmente de difusdo. Se considerarmos que o adsorvato é
provavelmente transportado da solucéo para a fase sélida através de difusdo

intraparticula, as equacdes de pseudo-primeiro e pseudo-segundo ordem nao
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podem ser utilizadas para identificar o mecanismo de difusdo (Kannan, 2001,
Juang, 2002)

Para isso, se recorre a teoria de difuséo intraparticula, derivada da Lei de
Fick, que assume que a difusdo do filme liquido que cerca o adsorvente é
desprezivel e a difuséo intraparticula é a Unica taxa que controla as etapas do
processo de adsorcao (Ho e MacKay, 1998; Febrianto 2009)
A equacao 4.19 demonstra a expressdo matematica utilizada para estudar este

modelo cinético.

q, =kt"*+C (4.19)

Na equacdo k; (mol.g™.min*?

) é a constante de velocidade de difuséo
intraparticula e C € o valor da intersec¢do da reta com o eixo q; (KANNAN,

2001).

Se a difusao intraparticula esta envolvida na adsor¢éo, entdo um grafico de g,

t1/2

versus resultaria em uma relacdo linear que permite calcular o valor de ki

através da inclinacdo da reta (Ozcan, 2004).

Esses graficos muitas vezes apresentam multilinearidade, o que insinua
que duas ou mais etapas podem ocorrer. A primeira € a adsorcao de superficie
externa ou fase de adsorcdo instantdnea. A segunda é a fase da adsorcdo
gradual, onde a difusdo intraparticula é limitada e, a terceira, é a fase de
equilibrio final, onde a difuséo intraparticula comeca a reduzir a velocidade em
funcdo da baixa concentracdo de soluto na solucdo e da menor quantidade de
sitios de adsorcdo disponiveis. Uma boa correlagdo dos dados de taxa neste

modelo pode justificar o mecanismo (Juang, 2002; Sun, 2003).

Gréficos ndo lineares em toda a faixa de tempo, mesmo insinuando que
a difusdo intraparticula é significante, demonstram que ha mais de um fator que
afeta a adsor¢cdo e podem estar operando simultaneamente (Ho e MacKay,
1998; Febrianto 2009).
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Materiais adsorventes que apresentam estrutura altamente porosa,
caracterizados por grande area de superficie e estrutura interna altamente

desenvolvida, resultam em difusdo intraparticula (Ho e MacKay, 1998).

4.3.4.
Consideracdes sobre a cinética do processo de adsorcao

A cinética de numerosos processos de adsorcdo de poluentes em meio
aquoso tem sido investigada nos ultimos anos. A grande maioria dos processos
se ajusta ao modelo de pseudo-primeiro ordem, enquanto outros se ajustam aos

modelos de pseudo-segundo ordem e difusdo intraparticula.

Os modelos de pseudo primeiro e pseudo-segundo ordem assumem que
a diferenca entre a concentracdo da fase sélida em qualquer tempo e a
concentracao da fase solida no equilibrio, é a forca motriz da adsorcéao, e a taxa
de adsor¢do global ou é proporcional a forca motriz, no caso da equagéo de

pseudo-primeiro ordem, ou é o quadrado da forca motriz, para o0 modelo de

pseudo-segundo ordem (Ho e MacKay, 1998; Febrianto 2009).

A aplicabilidade dos modelos cinéticos € feita através da andlise grafica e
a avaliacdo dos dados, por andlise do coeficiente de correlacéo da reta (R?), que
deve ter valor proximo a 1 para que o ajuste dos dados para determinado
modelo cinético seja satisfatorio.

Estudos disponiveis na literatura mostram que muitos modelos
promovem uma explicacdo simples e satisfatéria para o processo global de
adsorcdo. No entanto, em muitos casos, isso ndo é possivel e os graficos sdo
multilineares. Para resolver esse problema, € comum segmentar o grafico em
duas ou mais linhas retas e sugerir que o mecanismo de adsorgéo € controlado
por cada linha reta. Embora esse recurso possa ajudar a entender o mecanismo
de adsorcdo até certo ponto, o significado de tal pratica de aproximacdo esta
bastante limitado. Uma indicac&do da multilinearidade é o fato das constantes nos
modelos cinéticos ndo serem invariaveis. Elas podem variar com o tempo ou
mais especificamente com a concentracdo da fase sélida (Ho e MacKay, 1998,
Yang 2005).
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