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Introducao

Os rapidos avancos na tecnologia revolucionaram os campos da informacdo e comunicacdo na
ultima década, como consequéncia, a geracdo de residuos eletronicos tende a aumentar, principalmente
como resultado do constante aumento no consumo e da reducao do ciclo de vida desses equipamentos,
levando a problemas relacionados ao destino final destes (CECEREA, 2007).

Como forma de solucionar a forma de gerenciamento e manejo final destes residuos, é crescente
a busca de rotas vidveis/ecoldgicas de reaproveitamento. Por se tratar de dejetos com uma ampla gama
de material e um grande potencial de aplicagdo, torna-se possivel, reutiliza-los na confeccdo de
equipamentos analiticos para andlise de diversas operagdes existentes na engenharia quimica e areas
correlatas.

Dentre uma das principais operacdes existentes, destaca-se a adsorc¢do, entendida como uma
operacdo unitaria de separacdo e purificacio bastante difundida nestes setores devido a sua
simplicidade e aplicabilidade. De forma geral, é um fendmeno de superficie no qual moléculas de um
soluto, presente em uma fase fluida, liquida ou gasosa, interagem com a superficie de um adsorvente
(LEVAN, 1997). Também pode ser entendida como etapas sucessivas de transferéncia de massa de um
soluto, do seio da solugdo, até os sitios ativos de um adsorvente, onde ocorre a adsorcao (SCHMIDT-
TRAUB, 2005).

A fim de entender os fendmenos envolvidos no processo de adsorcdo é necessario conhecer a
cinética, que trata das taxas de mudancas da quantidade de soluto entre as fases ao logo do tempo, e a
isoterma, que é uma fung¢ao que relaciona a quantidade de soluto da fase fluida e a quantidade de soluto
no adsorvente medida apés o equilibrio de adsorcio (QIU et al., 2009).

Tanto os dados cinéticos, como os de equilibrio sdo de grande importancia para avaliar o
desempenho de um determinado adsorvente, seja na obtencdo de informagdes acerca dos mecanismos
envolvidos, seja no projeto de equipamentos que tem a adsor¢do como etapa fundamental. No entanto,
para serem obtidas, sdo necessarios o monitoramento e a quantificacdo da concentracio do soluto até
que o equilibrio de adsorc¢do seja atingido, de forma batelada, ou de forma continua. Para isso, a
aplicacdo de técnicas analiticas para quantificacdo desse soluto é fundamental. Dentre essas técnicas,
encontra-se a espectrofotometria de absor¢ao molecular (EAM), que tem como fundamento a absor¢ao
de luz visivel pelas moléculas do soluto na fase liquida (VERAS NETO, 2008; HARRIS, 2005). Além disso,
uma gama de instrumentos analiticos pode ser usada para tal fim, embora possua, em sua maioria, um
custo elevado.

A fim de possibilitar a investigacdo de processos de adsorcdo de forma mais econdmica, o presente
trabalho teve por objetivo desenvolver um dispositivo para determinac¢do da concentracao de azul de
metileno em linha, montado a partir de sucata eletronica, que possa ser aplicado em ensaios de adsorc¢ao,
de analises desde a cinética até o equilibrio. Além disso, o trabalho também visa desenvolver as leituras
de dados em modo batelada, o que torna o sistema de deteccao eficaz e completo quando comparado
com outros disponiveis no mercado.
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Material e Métodos
Nas subsecdes seguintes serdo mostradas todas as etapas de desenvolvimento, montagem e
avaliacdo do desempenho do aparelho mediante a aplicacdo em ensaios de adsorcao.

Desenvolvimento e montagem do fotometro

Neste trabalho foi desenvolvido um dispositivo fotométrico, construido em sua maior parte, com
materiais oriundos de residuos eletrdnicos, recuperados no DIPATRI (Divisdo de Patriménio),
departamento responsavel pelo recolhimento de patriménio em desuso e avariados da Universidade
Federal de Sergipe (UFS). Dos equipamentos em desuso, foram recuperados turbidimetros, bomba
isocratica, gabinetes de computadores, aparelhos microscépio, banho termostatico e projetores. Além
dessa fonte, buscou-se utilizar residuos eletrénicos descartados em cacambas de coleta seletiva
destinada a residuos eletronicos, e outros materiais reciclaveis, como plastico (PVC), condutores,
conectores, estruturas metalicas para suporte, elementos de circuitos eletrénicos, aluminio, coolers,
entre outros como mostrado na Figura 1. Destes residuos, foram selecionados os materiais para a
construgdo do dispositivo.

\\\\\ 4

Figura 1. Residuos eletronicos, e outros, de natureza reciclavel.

A priorij, foi elaborado um projeto utilizando o software SolidWorks®, o qual pode ser visto na
Figura 2. O dispositivo foi desenvolvido para agregar praticidade, por ser portatil, e versatilidade, para
ser utilizado tanto em analises on-line quanto em batelada.

Figura 2. [lustracdo do dispositivo e disposicdo interna dos componentes.

A carcaga do fotémetro foi montada com PVC. Os componentes internos foram acomodados
dentro da carcaga como mostrado na Figura 2: Sendo (E) o Arduino, (F) um display de saida de dados,
(G) coolers, (B) a cela de detec¢do, padronizada para uma cubeta (C) de acrilico de 10 mm de caminho
otico, comum nos laboratérios de quimica analitica. O diodo laser (A) e o fotodiodo (D) foram colocados
de modo a ficarem centralizados e paralelos ao caminho 6tico da cubeta, evitando dispersdo do feixe. O
cédigo fonte do microcontrolador foi escrito utilizando a IDE do Arduino, que por sua vez utiliza uma
linguagem de programacdo baseada em C/C++. A excecdo da placa de Arduino, do fotodiodo e do laser,
toda a estrutura fisica do dispositivo foi construida utilizando as pecas citadas anteriormente, que
seriam descartadas.

Avaliagdo da performance do dispositivo

Inicialmente, foi feita a calibracdo do sensor de forma a avaliar a resposta, fornecida em sinal
elétrico, diante diferentes concentragdes de azul de metileno, que variaram na faixa de 1,0 a 10,0 mg.L-
1, Apés a obtencdo da relacdo entre sinal e concentracdo, o sensor foi aplicado em ensaios de adsorc¢ao
para obtencdo de isotermas em sistema de tanque agitado, montado conforme Figura 3.
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LA : Byl
Figura 3. Esquema experimental para obtengao de cinéticas e isotermas em sistema de tanque agitado.

Os experimentos foram realizados em um tanque (béquer) de 1 L, com agitacdo constante (I) e
controle de temperatura. O sistema de agitacdo foi desenvolvido utilizando motores elétricos de
impressoras. A temperatura do tanque (A) lida por um termopar (F), é controlada por um controlador
(REX-C100) (J) que aciona um relé (E) e liga uma resisténcia (G) imersa na solucdo assim que a
temperatura da solugio esta abaixo do set point. O contrario acontece quando a temperatura esta acima,
aresisténcia é desligada. O tanque contém uma solucdo de azul de metileno de 0,5 g.L- em contato com
uma massa de 2,0 g de carvao ativado, e uma temperatura de 352C. A concentra¢do da solugdo é
monitorada continuamente a cada segundo, bombeando a solugido do tanque para o fotébmetro (B) com
uma bomba centrifuga (C), fazendo-se em seguida retornar a solucdo para o tanque. A vazdo da bomba
é controlada por uma fonte DC (D) de corrente continua. No modo off-line, uma amostra é retirada e
medida em instantes de tempos determinados.

Resultados e Discussao
Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos referentes a construcdo e calibracao do
sensor, e os testes no sistema de tanque agitado usando o corante azul de metileno.

Construgdo do dispositivo
Detalhes do dispositivo ja construido sdo apresentados na Figura 4. A cor preta predominante foi

escolhida para evitar reflexdo de luz durante a operacgdo, o que seria uma fonte de erro sistematico no
processo de medicao.

Figura 4. Dispositivo proposto (Varias vistas).

Aplicagdo do dispositivo

Com o intuito de avaliar o desempenho do dispositivo projetado, inicialmente, foi realizada a
calibracdo do aparelho, para que, apés isso, sejam realizados os testes para determinacdo de isotermas
e cinéticas de adsorcdo em tanque agitado. A Figura 5 (a) e 5 (b) representam, a curva de calibracao

obtida, e a cinética de adsorcio de azul de metileno em carviao ativado, respectivamente.
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Figura 5. Curva de calibracio (a); estudo dos erros experimentais em cinética de adsorgio (b).
E possivel observar na Figura 5 (a), que a curva analitica obtida é linear para o intervalo de
concentracdes de 1 até 10 mg.L-1 (R® = 0,9981), ap6s isso a curva passa a ter um comportamento nio
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linear. Essa regido define a faixa de concentragdo 6tima do corante e o desvio verificado é comum nesse
tipo de anadlise devido ao surgimento de intera¢des provocadas pela proximidade das moléculas em
concentracdo elevadas de soluto. Na Figura 5 (b), nota-se a redugdo da concentragdo de soluto da
solucdo ao longo do tempo, até que todos os sitios ativos do adsorvente foram preenchidos e o equilibrio
alcangado. Também, observa-se duas curvas cinéticas, uma formada por pontos com amostragem mais
frequente, obtida de modo on-line, e outra com pontos experimentais mais espacados, obtida de modo
batelada. Além disso, mostra a média dos dados experimentais obtidos com o sensor nos dois modos,
evidenciando a boa concordancia dos resultados obtidos pelas duas metodologias e, consequentemente,
a confiabilidade da medida do instrumento nos dois métodos analiticos.

Conclusao

Os estudos relacionados ao cendrio da adsor¢do, demandam um instrumento analitico para
determinar a quantidade de soluto presente na solucdo, seja no equilibrio de adsor¢do ou para
acompanhamento ao longo do tempo. Entretanto, a falta de um instrumento analitico sofisticado ndo
impede o desenvolvimento de um estudo em adsorgao.

Visto isso, o processo de reuso é uma forma de aproveitamento de residuos em produtos de maior
valor agregado, que minimiza o acimulo de lixo sélido e preserva recursos virgens. Neste contexto, este
trabalho mostrou que o reuso adequado de materiais eletronicos somado a aplicacdo de ideias simples
é possivel realizar estudos de adsor¢do utilizando-se de elementos provenientes de descarte. Tais
elementos como a aplicacdo do Arduino como unidade de processamento do sinal, laser e fotodiodo
como fonte e sensor de luz, respectivamente, foi possivel desenvolver ensaios de adsorcdo e obter
resultados satisfatdrios.

Verificou-se que, com a aplicacdo de réplicas experimentais, os resultados obtidos por ambas
metodologias propostas foram concordantes. Desta maneira, o dispositivo possibilita o operador
escolher tanto a forma on-line de analise, quanto a off-line, de forma que ambas trardo o mesmo
resultado. Note que, ao disponibilizar uma forma de medida em linha, o dispositivo agrega um menor
tempo de medicdo, menor consumo de recursos para preparo de amostras e maior independéncia para
com o operador, o0 que, em rotinas experimentais, é de grande valia.
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