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RESUMO

Atualmente existe uma grande preocupa¢do com a contamina¢do das aguas e com a procura de
novos métodos de tratamento de efluentes, visto que pesquisas apontam a presenca de
micropoluentes emergentes em aguas superficiais e subterraneas. Dentre esses micropoluentes,
encontram-se os farmacos, e por ser muito utilizado no mundo todo, o paracetamol é um dos
mais encontrados em aguas residuais. Os métodos existentes nas Estacdes de Tratamento de
Agua (ETAs) nio sio eficazes na remogao dessas substancias da agua, o que implica em um
efeito cumulativo na agua. Tendo em vista a necessidade de encontrar um tratamento adequado
para a remocdo desses poluentes, o presente trabalho busca avaliar um carbono ativado
comercial (Norit GAC 1240) como material adsorvente para ser adotado em um processo de
tratamento de efluentes contaminados com paracetamol. Para isso 0 material foi avaliado a
partir de ensaios em batelada (método estatico) e em leito fixo (método dinamico), em que foi
analisado o efeito do pH de solucdo, o tempo de equilibrio da reacdo, a quantidade adsorvida
de paracetamol nesse carbono ativado e o tempo de breakthrough. O carbono foi caracterizado
em relacdo ao ponto de carga zero e em relacdo as suas propriedades texturais, por meio de
isotermas de adsorcédo de N2 a 77 K. Foram feitos ensaios de cinéticas e isotermas de adsorcao,
e 0 ensaio em leito fixo. Apds todo o estudo e a analise dos resultados € possivel afirmar que o
carbono ativado Norit GAC 1240 é promissor na remocéo de paracetamol em solucdo aquosa,
apresentando tempo de equilibrio em torno de 12 h e quantidade adsorvida de 167 mg/g na
concentracdo de equilibrio de 26 mg/L, que se mostra superior quando comparada aos dados da
literatura, além disso, no ensaio de leito fixo se mostrou possuir uma grande capacidade de

adsorcao.

Palavras-chave: Adsor¢do. Carbono ativado. Micropoluentes. Paracetamol. Farmacos.



ABSTRACT

Currently there is great concern about the contamination of water and the search for new
effluents treatment methods because research showed the presence of emerging micro-
pollutants in surface water and groundwater. Among these micropollutants, there are drugs, and
because it is widely used worldwide, paracetamol is one of the most commonly found in
wastewater. The existing methods in Water Treatment Plants (WTPs) are not effective in
removing these substances from the water, which implies having a cumulative effect on the
water. In view of the need to find an adequate treatment for the removal of these pollutants, the
present work seeks to bring a viable alternative for the treatment of effluents contaminated with
paracetamol through adsorption using a commercial activated carbon as an adsorbent. For this,
a study of a continuous process (fixed bed) and a discontinuous process (batch) was carried out,
in which the effect of the solution pH, the reaction equilibrium time and the adsorbed amount
of paracetamol for this carbon were analyzed. The carbon was characterized in relation to the
zero charge point and in relation to its textural properties, by means of nitrogen adsorption
isotherms (N2) at 77 K. In the evaluation of the activated carbon as an adsorbent, tests of kinetics
and isotherms of adsorption, and the fixed bed test. After all the study and analysis of the results
it is possible to state that the activated carbon Norit GAC 1240 is promising in the removal of
paracetamol in aqueous solution, presenting equilibrium time around 12 h and the amount
adsorbed in the equilibrium concentration of ca. 167 mg/g that it is superior when compared to
literature data, moreover, in the fixed bed test it has been shown to have a great adsorption

capacity.

Keywords: Adsorption. Activated carbon. Micropollutants. Paracetamol. Drugs.
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1. INTRODUCAO

Medicamentos sdo utilizados a décadas, porém apenas nos Ultimos anos se teve a
preocupacao de que esses materiais poderiam acarretar problemas ao meio ambiente quando
descartados de forma incorreta. Com o avango da tecnologia, os farmacos foram sendo
detectados em pequenas quantidades em cursos de agua e classificados como contaminantes
emergentes, pois apesar de estarem no meio ambiente em uma baixa concentracdo podem
causar uma série de danos a satde de animais e humanos devido a sua grande interagdo com o
sistema enddcrino dos mesmos (RIVERA-UTRILLA et al., 2013).

Recentemente, estudos apontaram a presenca de uma grande quantidade de farmacos
tanto em aguas residuais quanto em aguas tratadas, mostrando a ineficiéncia dos métodos
convencionais de tratamento de 4gua quanto a remocao destas substancias especificas, a saber:
acido acetilsalicilico e salicilico, paracetamol, ibuprofeno, amlodipina, cafeina, cetoprofeno,
ciprofloxacina, diclofenaco, moxifloxacina, dentre outros. Tais substancias sdo um risco a
salde humana e ao meio ambiente, pois sdo substancias que reagem diretamente no sistema
endocrino dos seres vivos, alem de possuirem carater cumulativo e devido a isso geram maiores

impactos no meio ambiente (HOPPEN et al., 2019).

Deve-se ter em mente que essa contaminacdo por farmacos nao estd sujeita apenas a
medicamentos utilizados em seres humanos, como também pelo uso de antibidticos e
hormo6nios na medicina veterinaria. Além do descarte incorreto desses materiais, alguns
medicamentos quando utilizados e ndo absorvidos de forma completa, acabam sendo
excretados praticamente inalterados na rede de esgotos, onde ainda ndo existe um tratamento

eficaz na remogéo desses micropoluentes (TORRES et al., 2012).

O paracetamol é um dos medicamentos mais utilizados no mundo todo devido seu carater
analgésico e antitérmico, além disso a aquisicdo deste medicamento se faz sem prescricdo
médica, ou seja, sua venda é livre e de facil acesso o que acarreta em um amplo consumo deste
por parte da populacdo, gerando uma grande quantidade de paracetamol presente em efluentes
(BERNAL et al., 2017).

Com isso, tém-se a necessidade do desenvolvimento de tecnologias que consigam atuar
na remogéo destes compostos dos efluentes, com o intuito de complementar o atual modelo de

tratamento de aguas existente. A partir desta necessidade surgiu o processo de adsor¢ao sendo
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utilizado para remog&o de farmacos, que vem sendo fortemente estudado tanto com adsorventes
comerciais quanto sintetizados (RIVERA-UTRILLA et al., 2013; TORTET et al., 2017;
HOPPEN et al., 2019). Os processos de adsor¢do podem ser feitos tanto em batelada quanto em
leito fixo, o processo em batelada tem sido o foco de trabalhos, pois fornece dados sobre a
cinética e 0s mecanismos da adsor¢do enquanto o processo continuo tem como foco a sua
aplicacdo em maior escala (RIVERA-UTRILLA et al., 2013; LUO et al., 2014).

Muitos estudos tém sido realizados tendo como base a utilizacdo de carbono ativado como
adsorvente e 0S mesmos tem se mostrado promissores quanto a remogdo de compostos
recalcitrantes. Além disso, adsor¢cdo em carbono ativado possui baixo custo de implantagéo,
facil operacdo e uma elevada eficiéncia frente a outros métodos alternativos (RHEINHEIMER,
2016).

Sabendo disso, utilizar o processo de adsor¢cdo com carbono ativado pode ser considerado
uma alternativa viavel no tratamento de efluentes contendo farmacos, e por esse motivo foi
escolhido como objeto de estudo do presente trabalho.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Avaliar a adsor¢éo de paracetamol utilizando carbono ativado comercial como adsorvente

em processos em batelada e em coluna de leito fixo.

1.1.2. Objetivos especificos

e Estudar o efeito do pH de solucéo na adsorgéo.
e Determinar a cinética e o equilibrio de adsor¢cdo que regem o processo em batelada.

e Propor as melhores condi¢fes para a adsor¢do de paracetamol.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Farmacos e a poluicao das dguas

Farmacos sdo substancias quimicas utilizadas com o intuito de prevenir, diagnosticar e
tratar doencas. Devido a isso, sdo amplamente utilizadas pelos seres humanos desde muito
tempo, e por muitos anos ndo houve preocupacdo com seu descarte, até que pequenas
quantidades comecaram a ser encontradas em cursos de &gua, contaminando o ambiente
aquatico, e devido a suas fungdes é preocupante sua presenca mesmo que Seja em pequenas
quantidades (SCHELLACK, 2006; HOPPEN, 2017).

Os farmacos sdo classificados como micropoluentes emergentes, que sdo 0s quais se
encontram no meio ambiente em pequenas quantidades e que, em sua maioria, ndo possuem
regulamentacdo na legislacdo vigente quanto aos seus limites permitidos, além disso, 0s
mesmos podem causar alteracdes aos sistemas enddcrinos dos seres vivos e com isso tornou-se

um problema ambiental discutido atualmente (HOPPEN, 2017).

2.2. Tratamento de 4gua

Farmacos possuem caracteristicas que facilitam sua disseminacdo e persisténcia no meio
ambiente, como, por exemplo, suas propriedades fisico-quimicas de resisténcia, o fato de serem
em grande maioria lipofilicos, bioacumulativos e possuirem baixa pressdo de vapor. Devido a
essa facilidade, tem se encontrado cada vez mais matrizes ambientais contaminadas com tais
substancias, além da facilidade de disseminagdo as técnicas analiticas tém melhorado com o
passar dos anos, sendo possivel detectar concentracdes antes ndo medidas (TORRES et al.,
2012).

A taxa de remocéo e degradacgédo de determinados componentes poluentes vao variar de
acordo com as caracteristicas de cada molécula e a qual grupo a mesma pertence. Desse modo,
existem no Brasil trés destinos principais da dgua a ser tratada de acordo com o poluente, a
biodegradacéo, a degradacgéo parcial, ou caso o0 poluente seja persistente, 0 mesmo permanece
inalterado apos o tratamento. No Brasil existe uma ineficiéncia quanto a remoc¢éo de farmacos

de &guas residuais, pois as estacfes de tratamento utilizam majoritariamente processos primario
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e secundérios para o tratar a 4gua (RHEINHEIMER, 2016), que podem ser observados na

Tabela 01 a seguir:

Tabela 01 - Classificacdo e principal funcdo dos tratamentos de efluentes.

Preliminar Primario Secundario Terciario
Coagulacéo
x Processos
Gradeamento Floculacdo Processos T
Bioléai Biologicos ou
x : x iologicos . .
Desarenagao Sedimentacao Fisico-Quimicos
Flotacao
) . Remocéo de
Remocéo de solidos ) )
Remocéo de Remocéo de Poluentes em

grosseiros, areia, . . ) ) 3

) solidos suspensos  solidos dissolvidos Concentracdes

6leos e gorduras o
Residuais

Fonte: Adaptado de (RHEINHEIMER, 2016).

Para alguns autores, como Erbe (2014, apud RHEINHEIMER, 2016) uma das saidas para
a reducdo desse lancamento de farmacos na agua seria substituir oS mesmos por outros
medicamentos que sejam biodegradaveis, ja para outros, como Basile et al. (2011, apud
RHEINHEIMER, 2016) o melhor caminho seria aplicar um tratamento de agua que remova de

forma definitiva os farmacos dos efluentes ndo os deixando poluir as aguas.

Dessa forma, entende-se que 0s tratamentos terciarios de agua, apesar de ainda ndo muito
empregados no Brasil, seriam a melhor alternativa na remocao desses poluentes persistentes, ja
que essa classe de tratamento de efluentes tem como objetivo eliminar poluentes de dificil
remocdo. As técnicas mais utilizadas nesse contexto sdo, desinfeccdo, adsorcdo por carbono

ativado, separagao por membranas e processos oxidativos avancados (RHEINHEIMER, 2016).
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2.3. Adsorc¢éao

A adsorcao é um processo de separacao e purificacdo que ocorre a partir de uma operagdo
de transferéncia de massa, onde alguns compostos sélidos possuem a capacidade de concentrar
em sua superficie determinadas substancias presentes em liquidos ou gases (NASCIMENTO et
al., 2014). Quando se fala em adsorcdo deve-se dar devida atengéo a dois termos importantes
que influenciam no processo de adsorcdo, que sao, adsorvente ou adsorbente e adsorvato ou

adsorbato.

2.3.1. Adsorvente

Adsorvente € normalmente um material sélido, e € na superficie deste material onde ira
ocorrer todo o processo de adsorcdo. O adsorvente € um material poroso, e 0s poros tem como
principal funcdo aderir a substancia que se deseja remover do material fluido, quanto aos poros
os adsorventes podem ser subdivididos em microporoso, quando seu didmetro interno é menor
que 2 nm, mesoporoso, quando seu didmetro interno estd entre 2 nm e 50 nm, e macroporoso

quando seu diametro interno esta acima de 50 nm (SING et al., 1985).

2.3.2. Adsorbato

O adsorbato é a substancia a qual se encontra adsorvida na superficie do material
adsorvente, os quais podem ser ions, &tomos ou moléculas presentes no fluido e que seréo
aderidos através dos poros do adsorvente (SOARES; FERREIRA; SILVA, 2017).

Existem outros fatores que podem influenciar diretamente no processo de adsor¢éo, como
a area superficial do adsorvente, temperatura, pH da solucdo, a quantidade de adsorvente
presente no processo, 0 tamanho dos seus poros, a sua densidade, as propriedades do adsorbato,
como o tamanho da molécula, ou ion, ou atomo e sua polaridade (NASCIMENTO et al., 2014;
SOARES; FERREIRA; SILVA, 2017).
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2.4. Carbono ativado

Existe uma vasta quantidade de tipos de adsorventes, porém os mais utilizados atualmente
sdo os carbonos ativados, isso se da devido a sua alta area especifica, sua grande porosidade,
além de uma forte interacdo superficial (RHEINHEIMER, 2016). Carbonos ativados sdo
utilizados na industria desde os anos 1980, para o refino de 6leos e acucares, purificagdo de
alimentos, e até mesmo na remocao de cores e odores de produtos, pois tal material possui uma
grande capacidade de adsor¢do de substancias indesejadas e por ser hidrofobico ndo interfere
na potabilidade da agua (HOPPEN, 2017).

O carbono ativado € um composto organico que pode ser obtido a partir da queima de
diversos materiais ricos em carbono, como por exemplo, madeira, carvdo mineral, cascas de
nozes, 0ssos de animais, residuos de petroleo, dentre outros. A ativacdo desse carbono pode
ocorrer a partir de ativagdo fisica ou quimica, sendo a ultima a mais utilizada devido ser um
processo mais rapido e proporcionar um maior controle da geracdo de poros (RHEINHEIMER,
2016; SOARES; FERREIRA,; SILVA, 2017).

Por ser um material versatil, utilizado a muito tempo e se mostrar eficiente, o carbono
ativado é alvo de muitos estudos na remocao de farmacos em meio aquoso, como, o trabalho
de Hoppen (2017) que estudou a adsorcao de acido acetilsalicilico (AAS) utilizando carbono
ativado, o trabalho de Ferreira et al. (2018) que utilizou carbono ativado para adsor¢do de
paracetamol, o trabalho de Franco (2018) que estudou a adsor¢do de amoxicilina, diclofenaco

sodico e paracetamol em carbono ativado, dentre muitos outros trabalhos.

2.5. Paracetamol

O N-(4-hidroxifenil)etanamida, mais conhecido como paracetamol, possui férmula
quimica (CgHsNO>). Tal f&rmaco é muito utilizado no mundo todo por ser um 6timo analgésico
e antipirético, tratando no alivio de dores médias e moderadas, além de ndo oferecer efeitos
colaterais imediatos, porém o paracetamol ndo apresenta atividade anti-inflamatéria
(FRANCO, 2018).

O paracetamol é um farmaco com aspecto de pd branco e cristalino, € uma substancia

pouco soltvel em agua, bastante solivel em alcool e praticamente insolivel em éter. Possui
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uma massa molecular de 151,16 g/mol (RHEINHEIMER,2016) e possui forma estrutural que
pode ser observada na Figura 01 em seguida:

Figura 01 - Forma estrutural do paracetamol.

0 OH

M

HC” N
7 H

Fonte: RHEINHEIMER,2016.

Apesar de ser pouco sollvel em &gua existem estudos que mostram que esse farmaco tem
sido encontrado em aguas residuais, tal fato pode ser explicado devido a facilidade da aquisi¢cdo
do mesmo, ja que, no Brasil por exemplo, o paracetamol pode ser comercializado sem receita
médica. Ndo somente o paracetamol como outros farmacos também tem sido encontrados em
aguas residuais, o que pode ser observado na Tabela 02 a seguir:

Tabela 02 - Concentragdo de diferentes farmacos em &guas residuais.

Concentracdo em agua

Farmaco (mg/L) Referéncia
0,84
3,672 (BOGER et al., 2015)
Paracetamol
0,13
10,194 (PETROVIC et al., 2005)
4,15
) 0,82 (BOGER et al., 2015)
Acido acetilsalicilico
0,01
0,5 (CAMPANHA et al., 2015)
0,01
Ibuprofeno (BOGER et al., 2015)
0,23

Fonte: SOUSA et al., 2019.
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No Brasil, nem a portaria do Ministério da Saude N° 2914/2011, que trata sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrdo de potabilidade, nem a resolucdo do CONAMA N° 430/2011, que trata sobre as
condigOes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugédo N°
357/2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA possuem valores limites

sobre 0s residuos gerados a partir do descarte de farmacos.

Ja a RDC N° 306/2004 da ANVISA trata do regulamento técnico para o gerenciamento
de residuos e de servicos de salde, enquanto a resolugdo N° 358/2005 do CONAMA aborda o
tratamento e disposicdo final dos residuos gerados nos servicos de satde, como acondiciona-
los, transporta-los e como é dada sua disposicdo final, mas ainda existe o problema do descarte
de medicamentos fora dos servigos de saude, ou seja o descarte de farmacos vencidos ou em
desuso de residéncias comuns no qual ainda ndo possui uma legislagdo no Brasil de forma

especifica.

2.6. Ensaio em batelada

Ensaios em batelada sdo de grande importancia, pois a partir dos mesmos € possivel
estudar a influéncia de alguns fatores no processo de adsorcdo, fatores como pH, tempo de
contato, concentragdo do adsorvato e temperatura da solu¢do (RHEINHEIMER, 2016).

Os ensaios em batelada séo essencialmente mais simples do que os ensaios em leito fixo,
mas a partir destes é possivel obter diversas informagdes acerca da adsor¢do, informacdes estas
que irdo facilitar o ensaio em leito fixo, e quando for de interesse, facilitar a implementacdo do
experimento em escala piloto (NASCIMENTO et al.,, 2014). Os ensaios em batelada,
geralmente aplicados para a obtencdo de informagdes sdo, as cinéticas e as isotermas de

adsorcéo.

2.6.1. Modelos cinéticos de adsorcao

Através dos modelos cinéticos é possivel obter a quantidade de adsorbato que foi
removido no processo de adsor¢do, e com iSSO 0S mesmos possuem sua importancia para o

estudo desse processo. A cinética pode ser expressa como a taxa de remogdo do adsorbato na
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fase fluida em relacéo ao tempo devido a transferéncia de massa do componente presente na
fase fluida para a superficie do adsorvente (SOARES; FERREIRA; SILVA, 2017).

Existem varios modelos cinéticos de adsorcao, os mesmos sao de grande importancia para
avaliar o processo de adsorcdo, como por exemplo a reacdo quimica, controle da difuséo e
transferéncia de massa durante o processo. Porém dentre tantos modelos, os mais utilizados sao
0 modelo de pseudo-primeira ordem e 0 modelo de pseudo-segunda ordem (ROCHA et al.,
2012, apud NASCIMENTO et al., 2014).

2.6.1.1. Modelo de pseudo-primeira ordem

O modelo de pseudo-primeira ordem foi proposto em 1898 por Lagergren e por isso
também é conhecido como modelo de primeira ordem de Lagergren. Foi a primeira equacao de
taxa a descrever o fendmeno de adsorcao liquido-sélido e é uma das mais utilizadas até os dias
atuais, mas pode ndo se aplicar em alguns casos dependendo da faixa de tempo de contato
(SOARES; FERREIRA,; SILVA, 2017; RHEINHEIMER, 2016). A equacdo proposta por

Lagergren pode ser observada a seguir como:

d
—£=ki (e —aq0) (01)

Sendo as variaveis:
ki = Constante da taxa de adsor¢do de pseudo-primeira ordem (min);
ge = Quantidade adsorvida por grama de adsorvente no equilibrio (mg/g);
gt = Quantidade adsorvida por grama de adsorvente no tempo t (mg/g);

t = tempo de reagdo (min).
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2.6.1.2.  Modelo de pseudo-segunda ordem

O modelo de pseudo-segunda ordem foi proposto em 1999 por Yuh-Shan Ho e G. McKay,
e assim como o modelo proposto por Lagergren também descreve o fenbmeno de adsorcao
liquido-solido, porém a diferenca desse modelo para o anterior € que o modelo de pseudo-
segunda ordem pode ser aplicado a qualquer faixa de tempo de contato (SOARES; FERREIRA,
SILVA, 2017). A equacdo proposta por Yuh-Shan Ho e G. McKay pode ser observada a seguir

como:
L = Jey - (qe — q0)? 02
— = k2 (e — q1) (02)

Sendo as variaveis:
k. = Constante da taxa de adsor¢do de pseudo-segunda ordem (min);
ge = Quantidade adsorvida por grama de adsorvente no equilibrio (mg/g);
gt = Quantidade adsorvida por grama de adsorvente no tempo t (mg/g);

t = tempo de reagdo (min).

2.6.2. Isotermas de adsorcéo

Isotermas de adsorcdo sao consideradas um dos melhores métodos para representacdo do
equilibrio de um processo de adsorcao, pois as isotermas demonstram a capacidade de adsor¢édo
desse processo, onde pode-se observar de forma clara a relagdo entre a concentragdo do
adsorbato na fase fluida e a sua concentracédo nas particulas do adsorvente. Essa capacidade de
adsorcdo pode ser observada no grafico através da quantidade adsorvida pelo adsorvente
(BANSAL E GOYAL, 2005, apud HOPPEN, 2017).

Assim como nas cinéticas, existem muitos modelos de isotermas de adsor¢do os quais
auxiliam o ajuste dos dados para que as informacGes sejam identificadas a partir das curvas
formadas. Os modelos mais comumente utilizados em processos de adsor¢do sélido-liquido séo
o0 de Langmuir e o de Freundlich. Nascimento et al. (2014) explica que tais modelos séo os mais
utilizados, pois representam a capacidade maxima de adsorc¢éo, além de descreverem de forma

precisa 0 comportamento dos dados experimentais.
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2.6.2.1. Isoterma de Langmuir

O modelo de isoterma de Langmuir é bastante utilizado e tem como caracteristica mostrar
0 seguinte comportamento do processo de adsorcao: existéncia de um namero definido de sitios
ativos, a adsorgdo ocorre em monocamada, cada sitio comporta uma molécula a ser adsorvida,
os sitios tem energia equivalente e as moléculas adsorvidas ndo apresentam interagdo umas com

as outras (NASCIMENTO et al., 2014). O modelo de Langmuir é representado a seguir:

— Amax' KL Ce (03)
14K -C,

q

Sendo as variaveis:
g = Quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio (mg/g);
gmax = Capacidade maxima de adsor¢édo (mg/g);
KL = Constante de interacdo adsorbato/adsorvente (L/mg);

Ce = Concentracdo do adsorbato no equilibrio (mg/L).

2.6.2.2. Isoterma de Freundlich

O modelo de isoterma de Freundlich foi um dos primeiros modelos que prop0s uma
equacdo que relacionava a quantidade adsorvida com a concentragdo da solucdo levando em
consideracdo um modelo com caracteristicas empiricas. O mesmo pode ser aplicado para
sistemas ndo ideais e tem como caracteristica definir o comportamento do processo de adsor¢ao
como sendo: em superficies heterogéneas, com adsor¢do em multicamadas, existéncia de uma
vasta quantidade de sitios ativos onde cada um possui quantidades diferentes de energia
(CIOLA, 1981; MCKAY, 1996; FREUNDLICH, 1906 apud NASCIMENTO et al., 2014). O

modelo de Freundlich é representado a seguir:

=Ky C,/n 04
de F e ( )

Sendo as variaveis:
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ge = Quantidade de soluto adsorvido (mg/g);
Kr = Constante de capacidade de adsorcéo de Freundlich (L/g).
Ce = Concentragdo de equilibrio em solucdo (mg/L);

1/n = Constante relacionada a heterogeneidade da superficie;

2.7. Ensaio em leito fixo

A escolha da utilizacdo do ensaio em coluna em leito fixo se d& levando em consideracé&o
o0 volume de solucdo no qual se deseja tratar, além da sua continuidade, composicao e condi¢bes
de regeneracao do adsorvente empregado no processo (GASPAR, 2003 apud NASCIMENTO
etal., 2014).

Os ensaios em batelada, mais especificamente as isotermas, sdo importantes para obter
dados sobre a eficiéncia da adsorcdo, a quantidade méxima adsorvida e dados especificos do
adsorvente, porém existe uma limitacdo nesses ensaios em batelada, pois 0s mesmos utilizam
pequenos volumes e sdo processos descontinuos, ndo oferecendo nenhum dado experimental
exato para o dimensionamento de um processo continuo (GASPAR, 2003; GUPTA et al.,1997;
SOUSA et al., 2007 apud NASCIMENTO et al., 2014).

Quando se trata de aplicagdo em larga escala, os sistemas de leito fixo se mostram mais
econdmicos do que os em batelada e sdo 0s mais aplicados. 1sso se da devido sua grande eficacia
no processo de adsorcdo de grandes volumes de efluentes e na sua eficiéncia quanto ao uso do
adsorvente (NASCIMENTO et al., 2014).

Normalmente um sistema de leito fixo é composto por uma coluna recheada por um
adsorvente sélido, onde o efluente é colocado em contato com o material adsorvente para que
ocorra a remocao da substancia que se deseja retirar. Esse contato pode ser de dois modos,
ascendente ou descendente, e no sistema a concentracdo de saida do adsorbato vai aumentando
com o tempo. Inicialmente a concentracdo de saida € zero, pois todo material € adsorvido, em
seguida inicia-se 0 processo de saturacao da coluna e a concentracdo de saida vai aumentando
gradativamente, até que se atinja o ponto de saturacdo da coluna, onde a concentracao de saida
serd igual a concentracdo de entrada, logo, o processo de adsorcdo foi finalizado
(NASCIMENTO et al., 2014). O esquema de um sistema de leito fixo pode ser observado a

seguir na Figura 02:
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Figura 02 - Esquema de um sistema de leito fixo.

Efluente
Tratado

Efluente

Bomba Peristéltica Coluna de

Leito Fixo

Fonte: NASCIMENTO et al., 2014.

Para determinar a eficiéncia de um sistema de leito fixo € necessario avaliar a concentracao
de saida e de alimentacdo em funcdo do tempo ou do volume de fluido tratado, e isso gera a
curva de breakthrough. A forma da curva em si e o seu tempo de avanco séo importantes para
determinar caracteristicas do processo de adsorcdo e também sua eficiéncia. Em um processo
onde ocorre uma curva ideal a remocdo do adsorbato ¢ feita de forma completa inicialmente e
sua concentracdo vai aumentando com o tempo, ou seja, inicialmente a concentracdo de saida
da coluna €é zero e com o passar do tempo vai aumentando até que se atinja uma concentracao
do adsorbato no efluente de 5%, assim se atinge o ponto de ruptura, ja o ponto de saturacdo é
atingido quando a concentracao do adsorbato no efluente seja de 95%, sendo que alguns autores
consideram 90% (NASCIMENTO et al., 2014; FRANCO, 2018).
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado na Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA) — Campus Mossord, no laboratoério de Quimica Organica e no laboratoério de Analise
Quimica, logo, assim sendo, grande parte dos reagentes e equipamentos foram fornecidos pela
UFERSA Mossoro, com excegdo do paracetamol pulverizado produzido pela empresa
FAGRON, que foi obtido junto a Farmacia Pague Menos, com pureza nomimal de 100%, do
carbono ativado que nos foi cedido pela UFC, assim como a agua Milli-Q que nos foi cedida
tanto pela UFC quanto pela UERN.

3.1. Materiais

Para a realizacdo do presente trabalho foi necessaria a utilizacao dos seguintes reagentes

presentes na Tabela 03:

Tabela 03 - Reagentes utilizados para realizacdo do presente trabalho.

Reagentes Fabricante
Acido Cloridrico (P.A., 37%) Proquimicos
Cloreto de Sodio (P.A., 99%) Sciavicco
Hidroxido de Sodio (P.A., 99%) Aphatec Quimica Fina
Agua Milli-Q -
Paracetamol (Pureza nominal 100%o) FAGRON

Carbono Ativado (Norit GAC 1240) Cabot Corporation Norit (Texas — EUA)

Fonte: Autoria prépria, 2020.
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Os equipamentos utilizados para realizacdo do presente trabalho estdo expostos na Tabela

04 abaixo:

Tabela 04 - Equipamentos utilizados para realizagdo do presente trabalho.

Equipamento Fabricante Modelo
» PHD Equipamentos para
Balanca analitica . FA2204B
Laboratdrios LTDA
Estufa com circulagéo e
TECNAL TE- 394/1
renovacdo de ar

pHmetro de bancada TECNAL Tec3MP
Banho ultrassnico UNIQUE USC-1400

Incubadora SHAKER SOLAB SL 222
Espectrofotdmetro GEHAKA UV-340G

Coluna de vidro

Bomba dosadora

GE Healthcare

MS Tecnopon
Equipamentos Especiais
LTDA

Column C 16/20

BP-200D

3.2. Métodos

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Todos os experimentos foram realizados em duplicata e o adsorvente passou por um

processo de regeneracdo, onde 0 mesmo sofreu um aquecimento a 120 °C durante um periodo

de 4 horas e foi resfriado até a temperatura ambiente, com excecdo do ensaio em leito fixo,

onde o carbono sofreu um agquecimento a 150 °C durante um periodo de 8 horas e foi resfriado

até a temperatura ambiente.
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3.2.1. Caracterizacdo do adsorvente

Para caracterizagdo do carbono ativado foram realizados ensaios de ponto de carga zero
(pHecz) € a caracterizagdo em relacdo as propriedades texturais do carbono ativado realizada

na UFC, que cedeu gentilmente os dados deste ensaio.

3.2.1.1.  Caracterizacao textural

A amostra do carbono ativado foi caracterizada através de isotermas de adsorcao e
dessorcao de nitrogénio (N2) a 77 K em um analisador de propriedades texturais Autosorb-1
MP (Quantachrome, EUA). A partir deste ensaio é possivel obter a area superficial, o volume
total de poros e de microporos, dentre outras propriedades, onde a area superficial foi calculada
pela equacdo de Brunauer-Emmett-Teller (BET), o volume de microporos foi calculado
utilizando a equacdo de Dubinin-Radushkevich (método DR) e o volume total de poros foi
estimado como sendo o volume total adsorvido para P/PO =~ 1 (ROUQUEROL et al., 1999, apud
SILVA, 2014).

3.2.1.2. Ponto de carga zero (pHpcz)

O adsorvente foi caracterizado quanto ao seu ponto de carga zero (pHecz) com o intuito
de encontrar o pH no qual as cargas superficiais do carbono sdo neutralizadas. Na realizagéo
deste experimento o pH da agua utilizada nas solucdes foi ajustado utilizando &cido cloridrico
e hidréxido de sédio, como o pHpcz € um ponto onde as cargas se neutralizam a agua foi
ajustada em diferentes pH’s (2, 3,4, 5,6,7,8,9,10, 11 ¢ 12).

Em seguida foram feitas as solucdes de cloreto de sddio 0,01 mol/L para cada pH e 20
mL das mesmas foram colocados em contato com 0,01 g do adsorvente sob a temperatura de
30 °C, agitacao de 160 rpm e um tempo de 24 h. Ao final das 24 horas foram medidos os pH’s
de todas as soluc¢des e uma curva de pH inicial versus pH final foi plotada para determinacéo

do pHpcz, onde 0 mesmo é o ponto médio onde o pH se mantem constante.
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3.2.2. Teste de pH

O teste de pH é realizado com o intuito de encontrar o pH ideal a adsorcéo. Inicialmente
0s pH’s foram ajustados para 2, 5, 8, 11 e o pH encontrado no teste PCZ, posteriormente foram
preparadas a solugdes de paracetamol 100 mg/L com as dguas dos pH’s ajustados. Em seguida
0,01 g do carbono foi colocado em contato com 20 mL de cada solugéo sob temperatura de 30
°C, agitacdo de 160 rpm e tempo de 24 h. Apds as 24 horas foi medida a concentracéo final de
paracetamol em cada amostra e com isso se obteve a quantidade adsorvida de paracetamol em

cada pH e determinou-se o pH ideal.

3.2.3. Cinética de adsorc¢édo

Para realizacdo deste ensaio, o pH da agua foi ajustado para o pH ideal e foi produzida
uma solucdo de paracetamol 100 mg/L a partir da dgua do pH ajustado, em seguida 20 mL da
solucgéo foi colocado em contato com 0,01 g do adsorvente a uma temperatura de 30 °C, agitacao
de 160 rpm e diferentes periodos de tempo (5, 30, 60, 120, 180, 300, 480, 720, 1080, 1440,
1800, 2160, 2520 e 2880 minutos). Ao final de cada periodo de tempo a concentracéo final da
solucédo foi medida e com isso foi obtida a quantidade adsorvida de cada tempo, desse modo,
plotando um gréfico de tempo versus quantidade adsorvida foi possivel determinar o tempo de
equilibrio da reacéo.

Para determinar a quantidade adsorvida de paracetamol em funcéo do tempo foi utilizada

a Equacdo 05 abaixo:

Co—C¢)"
Qaas = oGV (05)

m

Sendo as variaveis:
Qads = Quantidade adsorvida de paracetamol por unidade de massa de carbono ativado (mg/g);
Co = Concentragéo da solucdo inicial de paracetamol (mg/L);
Ct = Concentragéo da solugdo de paracetamol no tempo t (mg/L);
V = Volume da solucédo de paracetamol (L);

m = Massa do carbono ativado (g).
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3.2.4. Isoterma de adsorcéo

Primeiramente o pH da &gua foi ajustado para o pH ideal, como no ensaio anterior, e
posteriormente foram feitas as solu¢des em diferentes concentragcdes de paracetamol (5, 10, 20,
30, 40, 50, 75, 100, 120, 150, 175 e 200 mg/L) onde 20 mL de cada solugéo foi posto em contato
com 0,01 g do adsorvente sob uma agitagdo de 160 rpm, durante o tempo de equilibrio
determinado pela cinética e temperatura de 30 °C. Ao final do tempo de equilibrio foi medida
a concentracdo final das solucdes e determinada a quantidade adsorvida de cada solugdo com a
finalidade de plotar um gréfico de equilibrio da concentracdo final versus quantidade adsorvida.

3.2.5. Ensaio em leito fixo

O ensaio em leito fixo foi realizado em uma coluna de vidro de 1,6 cm de diametro
interno, onde o adsorvente foi acondicionado e por onde a solugdo de paracetamol atravessou
de forma ascendente a uma vazdo de 10 mL/min. Foi usada uma massa de adsorvente de 2 g,
gue gerou uma altura de coluna de 2,5 cm, e solucéo de paracetamol com concentracdo de 100
mg/L no pH ideal. O ensaio foi realizado a 30°C e foi conduzido até o leito saturar, quando a
concentracdo de saida se iguala a concentracdo de alimentacdo. O aparato experimental de
ensaios de leito fixo pode ser observado na Figura 03 abaixo.

Figura 03 — Aparato experimental de ensaios em leito fixo.

Fonte: Autoria prépria, 2020.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Nesta secdo serdo apresentados os resultados do presente trabalho e 0os mesmos serdo
discutidos. Primeiramente serdo apresentados os resultados da caracterizacdo textural e do
potencial de carga zero, com o intuito de expor a caracterizagdo do carbono, em seguida é
apresentado o teste de pH, para avaliar se o pH da solucdo interfere ou ndo no processo de
adsorcdo. Logo apds sdo expostos os dados cinéticos, apresentando a curva cinética, o tempo
de equilibrio e 0 modelo cinético que melhor se ajusta aos dados experimentais, posteriormente
apresenta-se a isoterma de adsorc¢do, também expondo 0 modelo que melhor se ajusta aos dados
experimentais e comparando o resultado com dados da literatura e por fim o ensaio em leito

fixo, onde pode ser observada a curva de ruptura.

4.1. Caracterizacao textural

Os dados da caracterizacdo textural foram cedidos pela UFC. Os dados das propriedades

texturais podem ser observados na Tabela 05 abaixo:

Tabela 05 - Propriedades texturais do Norit GAC 1240.

Propriedades Norit GAC 1240
Area superficial especifica (m?/g) 1006
Volume total de poros (cm3/g) 0,56
Volume total de microporos (cm®/g) 0,38
Microporosidade (%) 68

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Observando os dados da Tabela 05 acima, € possivel notar que o Norit GAC 1240 se
caracteriza como um material microporoso, e comparando as suas propriedades com as de
outros carbonos de mesma classe, estudados por Sousa et al. (2019), nota-se que a sua area
superficial é similar a estes, 0 volume total de poros e microporos € relativamente menor e sua

microporosidade é ligeiramente superior.

As isotermas de adsorcéo e dessorgédo do N2a 77 K podem ser observadas no Grafico 01

a sequir:
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Grafico 01 - Isotermas de adsorcao e dessor¢do de N2 a 77 K no Norit GAC 1240.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Observando a curva do Grafico 01 nota-se que a mesma é classificada pela IUPAC como
sendo uma isoterma do tipo I, 0 que é caracteristica de materiais microporosos, apresentando
um alto volume adsorvido a pressées muito baixas atingindo praticamente a capacidade maxima
de adsorg¢do. O fato de possuir em sua maioria microporos também pode ser evidenciado pela
porcentagem de 68% de microporos presente na Tabela 05.

4.2. Ponto de carga zero (pHrcz)

No Grafico 02, que pode ser observado em seguida, estd exposto o resultado da
determinacédo do pHpcz ou ponto de carga zero.
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Grafico 02 - Determinag&o do ponto de carga zero (pHpcz).
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

O pHecz € determinado a partir do ponto médio onde o pH mantem determinada
constancia, assim sendo, o pHprcz para 0 Norit GAC 1240 foi de pH 7. O que é coerente, ja que
0 ponto de carga zero, € o pH no qual as cargas superficiais do adsorvente se anulam, logo é

comum que seja um pH préximo a neutralidade.

4.3. Teste de pH

O resultado do teste de pH pode ser observado na Tabela 06 a seguir:

Tabela 06 - Resultado do teste de pH.

pH Qads (MQ/g)
2 132,77
5 129,79
7 132,85
8 142,91
11 118,79

Fonte: Autoria prépria, 2020.
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A partir dos dados da Tabela 06, € possivel determinar que o pH ideal para a adsorcéo do
paracetamol usando como adsorvente o Norit GAC 1240 foi o pH 8, pois apresentou uma maior
quantidade adsorvida (Qads) de paracetamol, sendo 142,91 mg/g. Soares, Ferreira e Silva (2017)
obtiveram um resultado similar, onde o pH ideal para a adsor¢do do paracetamol foi o pH 8
para os dois carbonos que foram analisados no trabalho destes autores. Essa preferéncia por
meios basicos para que ocorra um melhor processo de adsor¢do se da devido o paracetamol
possuir carater levemente acido (CATURLA etal., 1988, ADEGOKE; ADEKOLA, 2010, apud
RHEINHEIMER, 2016).

4.4. Cinética de adsorcéo

Ap0s o0 ensaio das cinéticas de adsor¢édo, foram obtidos os seguintes dados que podem ser
observados no Gréfico 03 abaixo:

Grafico 03 - Quantidade adsorvida de paracetamol em funcédo do tempo.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Pode-se observar a partir da cinética acima que ha uma taxa de adsorcdo bastante
acentuada nas primeiras 5 h, e ap0s esse periodo de tempo a quantidade adsorvida de
paracetamol aumenta de forma gradativa até atingir o tempo de equilibrio da adsorcao, que foi
de aproximadamente 12 h (720 min). O que comparando com dados da literatura tem se

mostrado um tempo de equilibrio bastante elevado, por exemplo, Ferreira et al. (2018)
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encontrou valores de 120 min e 200 min (2 h e 3,33 h), respectivamente para os carbonos

ativados de dendé in natura e funcionalizado em meio 4cido.

Apds a obtengdo da curva da cinética, foi aplicado a mesma os modelos cinéticos de
adsorcdo de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem, o resultado pode ser
observado no Gréafico 04 abaixo:

Gréfico 04 - Modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Observando o Grafico 04 é possivel notar que o0 modelo de pseudo-segunda ordem foi o
que melhor se ajustou aos dados experimentais da cinética de adsor¢do. Na Tabela 07 pode-se

observar os parametros dos modelos cinéticos para ambos 0os modelos.

Tabela 07 - Parametros cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem para
adsorcédo do paracetamol em Norit GAC 1240.

Pseudo-primeira Ge (Mg/g) k1 (min™) R?
ordem 131,806 + 2,424 7-10%+6-10* 0,9823

Pseudo-segunda Ge (Mg/g) kz (min™) R?
ordem 142,969 +2,035  6,8-105+59 - 10° 0,9928

Fonte: Autoria prépria, 2020.
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O valor da quantidade adsorvida experimental foi de 143,29 mg/g, que esta proximo ao
valor obtido pelo modelo de pseudo-segunda ordem, 142,969 mg/g, mostrando que 0 mesmo

foi 0 que mais se adequou aos resultados obtidos na cinética.

4.5. Isoterma de adsorcéo

Apos a execucdo do ensaio da isoterma de adsorcdo foi obtido o Gréfico 05 que pode ser

observado abaixo:

Gréfico 05 - Quantidade adsorvida de paracetamol em funcéo da concentracdo da solucao.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

A partir da curva acima foi feita a modelagem usando os modelos das isotermas de

Langmuir e de Freundlich, que pode ser observado abaixo no Grafico 06:
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Grafico 06 - Isoterma de adsorcao aplicada as modelos de Langmuir e Freundlich.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Os parametros dos modelos das isotermas de Langmuir e Freundlich podem ser
observados na Tabela 08 abaixo:

Tabela 08 - Parametros das equacdes de Langmuir e Freundlich do paracetamol em Norit

GAC 1240.
Isoterma de Langmuir Isoterma de Freundlich
gmax (Mg/g) 177,673 + 4,45 n 3,668 + 0,531
KL (L/mg) 0,363 + 0,039 Kr (L/9) 57,850 + 8,140
R? 0,9852 R? 0,8875

Fonte: Autoria propria, 2020.

Observando as curvas nota-se que o modelo de Langmuir foi o que melhor se ajustou aos
dados experimentais. O parametro n, obtido no modelo de Freundlich, mostra a distribui¢do dos
sitios ativos na superficie do adsorvente. Segundo Giles et al. (1960) para os valoresde n>10
processo de adsorcdo € favorecido (apud SOUSA et al., 2019), o que pode ser observado na

Tabela 08 acima, mesmo que 0 modelo néo tenha sido o melhor ajustado aos dados.
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Na isoterma se observa que na concentracao de equilibrio de 26,075 mg/L obteve-se uma
quantidade adsorvida de 166,563 mg/g. Fazendo uma comparacao com as isotermas de Ferreira
et al. (2018) obteve-se as curvas do Gréafico 07 abaixo:

Grafico 07 - Comparacdo dos dados experimentais com dados da literatura.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

As isotermas de Ferreira et al. (2018) foram feitas utilizando dois carbonos ativados o de
dendé in natura (DD) e o funcionalizado em meio acido (DAC), e pode-se notar pelas isotermas
que as quantidades adsorvidas das mesmas sdo inferiores quando comparadas com a isoterma
do Norit GAC 1240.

4.6. Ensaio em leito fixo

Para o ensaio em leito fixo foi feita a curva de breakthrough, com o intuito de observar o
comportamento da adsor¢do na coluna de leito fixo com o tempo, pois nesse tipo de ensaio se
observa os efeitos de disperséo e transferéncia de massa até a saturacdo do mesmo. A curva de

breakthrough pode ser observada abaixo no Grafico 08:
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Grafico 08 - Curva de breakthrough do paracetamol utilizando Norit GAC 1240 como

adsorvente.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Para o presente trabalho, devido a capacidade de adsorcdo do adsorvente, assim como
Vasques (2008) considerou-se o ponto de equilibrio/saturacdo a partir do momento em que a
concentracdo de saida atingiu aproximadamente 80% da concentracdo de entrada, pois para que
fosse atingido o ponto total de saturacao seria necessario um maior periodo de acompanhamento
do ensaio. Além disso, ndo foi possivel observar o ponto de ruptura, o que ocorreu devido ao
tempo de residéncia da solucdo de paracetamol ndo ter sido suficiente para que o carbono
conseguisse adsorver esse material, isso se deu devido ao pequeno comprimento do leito e uma

alta vazao de solucéo para o processo.

Observa-se no Grafico 08 que inicialmente a adsorcdo ocorre de forma mais acentuada,
isso se da devido ao carbono estar isento de paracetamol. Com o decorrer do tempo 0s sitios
ativos do carbono véo se preenchendo com paracetamol e com isso a adsor¢do ainda ocorre s
que de forma mais lenta e menos eficiente, o que se nota com o aumento do valor da razéo

C/Co, ou seja, 0 valor da concentracdo de saida vai se aproximando da concentracao de entrada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho promoveu um estudo da adsorcéo do paracetamol em solugdo aquosa
em carbono ativado comercial Norit GAC 1240. Este estudo identificou que o pH da solucéo
pode interferir no processo de adsorcdo, sendo 8 o pH ideal para o processo estudado neste

trabalho, pois foi o0 pH no qual houve a maior quantidade adsorvida no teste de pH, sendo 142,91

mg/g.

Os ensaios de cinética de adsor¢do obtiveram um tempo de equilibrio de 12 h (720 min),
que é considerado um tempo superior aos demais vistos na literatura, tal caracteristica pode ser
um bom aspecto, pois quanto mais o carbono demora para atingir o equilibrio isso significa que
0 mesmo podera realizar o processo de adsorcdo por mais tempo, como também um mau
aspecto, pois caso haja um carbono ativado que possua a mesma quantidade adsorvida e um
tempo de equilibrio menor, 0 mesmo pode ser mais vantajoso ja que a reacdo de adsorcao
ocorrera mais rapidamente. Através da cinética de adsorcdo, observou-se que no tempo de
equilibrio de 12 h a quantidade adsorvida foi de 122,32 mg/g, além disso 0 modelo cinético que
melhor se ajustou aos dados experimentais foi 0 modelo de pseudo-segunda ordem que tem
como caracteristica adsorcédo liquido-s6lido em qualquer faixa de tempo de contato.

No ensaio da isoterma de adsorcao obteve-se na concentragéo de equilibrio de 26,07 mg/L
uma quantidade adsorvida de 166,56 mg/g e quando foram aplicados os modelos o que melhor
se ajustou aos dados, foi 0 modelo de Langmuir, assim sendo, pode-se dizer que o carbono
ativado possui um numero definido de sitios ativos, a adsor¢do ocorre em monocamada, cada
sitio comporta uma molécula a ser adsorvida, 0s sitios tem energia equivalente e as moleculas

adsorvidas nao apresentam interacdo umas com as outras.

No ensaio de adsorcao em leito fixo ndo foi possivel observar o ponto de ruptura, nem foi
possivel observar o ponto de total saturacdo do Norit GAC 1240, pois as condicdes escolhidas,
como vazdo de solucdo e massa de adsorvente, ocasionaram um tempo de residéncia
insuficiente para que o ponto de ruptura. Além disso, o ensaio foi finalizado quando a razdo
C/Co atingiu aproximadamente 80%, pois para que a mesma atingisse a total saturacao,

proximo a 95%, seria necessario um tempo de experimento muito maior.

Tendo esses resultados em mente, pode-se concluir que o Norit GAC 1240 é um carbono
ativado com boa performance no que diz respeito a remogédo de paracetamol em solugdes

aquosas, porém alguns outros ensaios Sao necessarios, como por exemplo, a analise de grupos
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superficiais, para que se obtenha uma melhor explicacdo acerca do pH ideal, e também a
modelagem matematica do ensaio de adsorcdo em coluna de leito fixo, para que se tenha
conhecimento do tempo de saturacdo e do tempo de ruptura, e dessa forma se obtenha um
resultado de ensaio experimental mais promissor, onde seja possivel observar todos os pontos
importantes da curva de ruptura do ensaio em leito fixo e comparando a mesma com a curva

feita a partir da modelagem matematica.
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