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SINOPSE

A crescente conscientizacac e protegdo do meio-am-
biente certamente enfatizam e expandem o papel do carvao ati
vado na tecnoleogia de tratamento d'dgua para abastecimento e
Aguas residuarias.

O propdsito deste estudo & o de apresentar. informa-
¢oes da adsorgao pelo carvao ativado granular (CAG) no trata
mento de esgotos domésticos.

Foram determinadas as isotermas de adsorgao dos car-
voes ativados para remogao de cor e matéria orgdnica, de uma
solugao colorida e de esgotos domésticos, respectivamente, u
tilizando dois CAG comerciais. A capacidade de adsorgao des
tes carvOes mostraram variagoes considerdveis entre os CAG e
entre os dols compostos.

Foram desenvolvidos testes de colunas com o CAG em
escala piloto. Certos procedimentos operacionais precisaram
ser incorporados no projeto de testes piloto para assegurar
que os dados obtidos sejam significativos e representativos
para sistemas de CAG em escala plena. Os testes foram execu-
tados para desenvolver uma relagao entre os tempos de conta-
to e taxa de utllizagao dos CAG, para observar a eficiéncia

na remogém de cor e matéria orginica e observar processos o-



peraclonais de uma coluna piloto com CAG.



ABSTRACT

Increasing environmental awareness and concern
definitely emphasize and expand the role of activated carbon
in watér supply and wasterwater treatment technology.

The purpose of this study is to present information
on granular activated carbon (GAC) adsorption in the
treatment of domestic wastewater.

Carbon adsorption isotherms for color and organic
matter, from a solution with color and from domestic
wastewater, respectively, have been determined using two
commercially available granular activated carbons. The
adsorption capacity of these carbons presents considerable
variation, both between the carbons, and between the
compounds .

Column tests were developed in a GAC system on a
pilot-scale. Certain operating procedures would need to be
incorporated into the pilot test design to ensure that the
data is meaningful and representative of the full-scale GAC
system. The tests were set up to develop a relationship
between contact time and carbon usage rate, to observe the
effective removal of color and organic matter and the

operational process of a pilot column with GAC.
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0 d@senvolviménto de sofisticados centros industriais
tem contribuido para a proliferagao de um grande nimero e va
riedades de compostos quimicos para o uso industrial, agrico
la e doméstico. Varios destes compostos apresentam proprie-—
dades tdOxicas, carcinogénicas, mutagénicas e teratogénicas,e
seus efeitos podem incidir sobre o homem e seu ambiente em
situagﬁes relevantemente incontrolaveis (26).

Estes compostos acham~se eventualmente noé esgotos
domésticos e Aguas residuldrias,e a menos que sejam especifi-
camente removidos por processos de tratamentos adequados, es
tes podem aparecer nos mananciais d'agua e nas aguas servi-
das.

Além disso, o desaparecimento rapido da diferenca na
qualidade entre aguas naturais e aguas residudrias,devido ao
aumento da densidade populacional das comunidades ao longo
dos cursos de Agua, o aumento das necessidades de dgua para
abastecimento, e a persisténcia e as propriedades de um gran
de nimero de contaminantes orgadnicos de origem relativamente
recente e/ou detectdveis (65) vém agravar este problema.

Alguns pesquisadores (13, 69) tém verificado a pre-
senca e a formagdo pela cleoragac, de trihalometanos e outros
compostos organcclorados na agua potavel, e o aumento da con
centragao destes com o tempo. Muitos destes compostos tem ©

mesmo potencial no que se referc a toxidez, carcinocgénese,



mutagénese e teratogénese de virios residuos provenientes dos
complexos industriais (4, 6, 15, 26).

Técnicas de tratamento convencionais de agua para a-
bastecimento (pré-clorag¢ao, coagulagao, sedimentacgao, filtra
¢ao rapida e desinfecgao), bem como processos de tratamento
bioldgico para o tratamento de aguas residudrias dificilmen-
te removem a totalidade dos compostos organicos, havendo por
tanto, a necessidade de uma complementagao com um tratamento
fisico~quimico apropriado (51, 65).

Neste contexto, a adsorgdo por carvao ativado se a-
presenta como a tecnologia mais eficiente e segura para a re
mogao do vasto espectro de impurezas organicas dissolvidas
encontradas na agua de abastecimento e agua residuaria (24,
51, 65), e portanto, o carvao ativado certamente tornar-se-a
uma alternativa para o tratamento de agua para abastecimento
e de aguas residuarias.

A aplicagao e o desenvolvimento da tecnologia de<um
processo de tratamento fisico-quimico como a adsorgao por car
vao ativado requer, no entanto, um profundo conhecimento da
eficiéncia e limitagles do processo, do mecanismo de reagdes,
microtransporte e das reagoes da dindmica do processo

Através do conhecimento destes, 0s processos racio-
nais de projeto poderao ser elaborados.

CAIRO et alii (1979) desenvolveram estudos visando
incentivar a utilizagao de recursos nacionais para suprir ma
teriais pouco desenvolvidos pela indistria brasileira, e que
sao indispensidveis ao desenvolvimento tecnoldgico na area in

dustrial, e principalmente no saneamento.



Baseado neste contexto, o presente trabalho teve por
objetivos:

- Comparar o desempenho de dois Carvoes Ativados Gra
nulares (CAG) nacionais de origem vegetal sob mesmas condi-
goes dindmicas de escoamento.

-~ Desenvolver testes em batelada e em colunas piloto
de carvao ativado para avaliar a eficiéncia do processo de
adsorgao e desenvolver parametros de projeto para sistemas
de tratamento avangado.

- Avaliar a utilizagao do CAG na remogao de matéria
organica (DQO) dos esgotos domésticos.

- Interrelacionar conceitos basicos da adsorgdo de
compostos orgdnicos da fase liquida pelo carvao ativado, com

o projeto e operagao de um sistema de adsorgao.
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2.1 - PROCESSO DA ADSORCAO

2.1.1 - Introducao

A adsorgao envolvendo a acumulagao entre fases, tais
como, gis-liquido, gis-sélido, liquido-liquido, liquido-s&1i
do, ou abconcentragao de substadncia na superficie ou face
interna, @ um fendmeno bastante significativo na maioria dos
processos fisico-quimico-bioldgicos de tratamento  naturais
de depuracao.

O processo da adsorgao & regido por um fendmeno de su
perficie, no qual uma substancia é extraida de uma fase e con
centrada na superficie de uma outra fase; e geralmente re-
sulta de forgas ativas dentro das fases limites ou proximida
des da superficie.

Particularmente a adsorcgao em sdlidos, especialmente
o carvao ativado, passou a ser de grande utilizacdo na puri-
ficacao de aguas e aguas residuarias.

As propriedades adsorventes e a flexibilidade de uti
lizagdo dos processos de adsorgao, aliadas 4as necessidades
crescentes de tratamento das aguas residudrias a niveis ele-
vados de eficiénéia, para atender as disposigoes legais de
preservagao de recursos hidricos visando o reuso das Aaguas,

tém feito com que a aplicagdo de CAG no campo do saneamento,



assuma importancia cada vez maior.

Primeiramente, o carvao ativado granular (CAG) teve
sua utilizagao no tratamento de dgua para abastecimento, na
remocao de compostos organicos causadores de problemas de o-
dor, sabor e/ou cor. Atualmente, o CAG também esta sendo a-
plicado na remogao de compostos organicos sintéticos, na re-
mogdao de compostos organicos (precursores) que reagem com de
sinfetantes produzindo "sub-produtos" da desinfec¢ao, na re-
mogao de compostos orgadnicos quimicos que sao os "sub-produ-
tos da desinfeccao", propriamente ditos, e na remogdo e recu

peracao de compostos inorgdnicos (5, 26, 52, 58).

2.1.2 - Causas e tipos de adsorgao

A adsorgao envolve a acumulagao de substdncias na su
perficie ou interface, e decorre em grande parte do resulta-
do de forgas ativas prdximo d superficie. Existem varias for
¢as entre moléculas na proximidade da superficie das molécu~-
las, cuja origem estd na interacao eletromagnética dos nl-
cleos e elétrons. Considerando-se a afinidade da superficie
com a molécula exterior, distinguem~-se duas forgas de liga-
cdo: fisica e quimica. Uma terceira forga de ligagao, a a-
tragdo eletrostitica, & encontrada na interagao entre Ions e
cargas dos grupos funcionais nas superficies s6lidas, analo-
gas as manifestadas nas operagoes de troca idnica (6%).

A adscorgdo proveniente da agao das forgas de Van dex
Waals € geralmente denominada adsor¢ao "fisica" ou "idcal”

um termo gque tem sido usado para representar casos nos quais



]

a molécula adsorvida ndo & fixada a um lado especifico, mas
pelo contrario, & livre para efetuar movimentcs transacio-
nais dentro da interface (65, 66).

No caso do adsorbato reagir com o adsorvente, o fené
meno & referido como adsor¢ao "quimica", ou “quimisorcao".
Moléculas "quimicamente adsorvidas" sdo aguelas que ndo tem
liberdade para se movimentar na superficie, ou dentro da in-

terface (65, 66).
2.2 = EQUILIBRIO DE ADSORGAO E ISOTERMAS DE ADSORGAO

2.2.1 - Introducao

No equilibrio h& uma distribuicao definida do soluto
entre as fases liquidas e sdlidas. Desse modo, a isoterma
de equilibxio de adsorgao € uma expressao funcional que reka
ciona a gquantidade de soluto adsorvido no s0lido, com a con=-
centracido remanescente na solugac a uma dada temperatura (19,
23, 27).

Isotermas sao usadas para descrever a capacidade de
um carvao ativado em adsorver compostos dissolvidos da agua
residudiria, para facilitar a avaliagao da possibilidade da
adsorcdo no tratamento, para a selegdo de um carvao apropria
do, e para a determinagao preliminar das necessidades de car
vﬁo. Alénm disso, a isoterma pode desempenhar um papel fun-
cional importante na previsao de modelos e/ou projeltos de ins

talagbes de carvao ativado (65, 66).



2.2.2 - Tipos de Isotermas

Existem varios tipos de isotermas de adsorcdo das
quais pode-se destacar a isoterma de Langmuir, Freundlich, e
Brunauer, Emmett, Teller (BET).

0O desenvolvimento da isoterma de Langmuir € baseado
na suposigao de qgue a adsorgao maxima corresponda a monocama
da saturada de moléculas sollUveis na superficie adsorvente,
que a energia de adsor¢dao seja constante e gue nao haja
transmigragao do adsorbato na superficie (65). A relacgao da
isoterma de Langmuir (22, 49, 65, 66) apresenta-se na forma:

X Q2 .b.cC
— = (2.1)

M 1 +b . C

i

cnde: X/M Peso de adsorbato por unidade de peso do adsor-
vente em equilibrio C (mg/g)
C - Concentragao da solucdo em equilibrio (mg/1)
b - Constante de equilibrio (ml de adsorvente/mg de
adsorbato)

Q¢ - Constante que representa cobertura da monocama=
da por unidade de peso do adsorvente (mg de ad-
sorbato/g de adsorvente).

0 modelo BET supoe a formagao de camadas de molécu-
las adsorvidas na superficie, e que a equagao de Langmuir @&
aplicada a cada camada. Ainda, uma dada camada nao necessi-
ta uma completa formacdo antes do inicio da constituigao das
camadas subseqgfientes, portanto, a condicao de equilibrio en-

volvera varios tipos de superficie, pois supoem-se haver va-



rias camadas de moléculas em cada lado da superficie (65).

Para a adsorgao da solugao partindo da suposicao, de

que as camadas apds a primeira, tem energias iguais de adsor

cao, a equacgao de BET (65) toma a forma simplificada de:

X B.C.Q@
- (2.2)
M (Cs~=C)|L+ (B~1)(C/Cs) |

Cs - Concentrag¢ao de saturagao do soluto (mg/l)

C - Concentragao na solugao em equilibrio (mg/1)

Q¢ - Constante que representa a cobertura da monocama

da por unidade de peso do adsorvente (mg de ad-
sorbato/g de adsorvente)

B - Constante que expressa a energia de interagao
com a superficie.

A equagao da isoterma de Freundlich (1, 19, 27, 49,

50, 65, 66) & um caso especial em que a distribuicao das e~

nergias laterais & superficial e a adsorcgao mdvel (65). Ape

sar de basicamente empirica, esta & bastante usada para des-

crever o fendmeno da adsorgao:

onde:

1/n

X/M = kf . C” (2.3)

kf e n : sao constantes caracteristicas.

As demais constantes foram definidas anteriormente.

2.2.3 - Utilizacao das isotermas de adsorcgao

0 projeto de uma coluna de CAG requer juntamente com

os dados da taxa de adsorcao, informagoes do equilibrio  de



adsorgéo e curvas de saturagéo, que podem fornecer a capaci-
dade tedrica e caracteristicas cindticas da saturagdo de um
adsorbato (46).

CULP et alii (1978) apresentam testes de isotermas de
adsorgao executados para avaliar a capacidade adsortiva do
CAG na remocao de DQO de esgotos domésticos. A qguantidade
de DQO adsorvida por unidade de peso de carvao quando o car-
vao estiver em equilibrio com a concentracac afluente,foi dé

300 mg DQO adsorvido/g de carvao = (X/M) (19).

Ce

ARBUCKLE (1980) executou testes de laboratdrio em ba
telada para determinar a energia de adsorcao e taxas de ad-
sorgdo para substancias com pesos moleculares diferentes uti
lizando isotermas de Langmuir e de Freundlich.

Un grande nimero de estudos referentes a adsorcgao,
em escala piloto, foram executados para avaliar a eficiéncia
do processo e para derivar alguns parametros de projeto para
um sistema de tratamento terciario. Um exemplo destes, uti-
lizou o efluente das instalag¢oes da Union Carbide contendo
compostos organicos (39), tratados biologicamente. Estudos
iniciais usaram testes de batelada e testes de isotermas pa-
ra avaliar a adsorbabilidade e a variagao do efluente em di-
ferentes ETEs, usando parametros indicadores de desempenho
tais como, DQO ou Carbono Organico Total (COT). Em estudos
posteriores, colunas continuas de CAG foram utilizadas para
comparar os resultados das isotermas de equilibrio e a dina-
mica de adsorgao das colunas. A grande percentagem de remo-
¢ao de DQO que apareceu nos testes de isotermas, com altas
dosagens de carvao, nao podem ser relacionadas 4&s remogoes

UFRGS
SIR.IOTECA L P. B,
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alcangadas em leitos de CAG com tempo de contato a volume va
zio (TCVV) e tempo de operagao ideais. Uma comparagao de qua
tro estagoes de tratamento & dada na Tabela 2.1.

2.3 ~ TAXAS DE ADSORGAO

2.3.1 - Pator limitante da taxa

A taxa para a qual os compostos dissolvidos sao remo
vidos das solugoes aquosas diluidas pelos sblidos adsorven-
tes & um fator altamente significante para aplicagoes deste
processo no controle de qualidade da agua.

H3 essencialmente trés passcs consecutivos na adsor-
¢ao do soluto da solugao pelos poros dos adsorventes como o
CAG: transporte do adsorbato, através da pelicula da super-
ficie externa do adsorvente (difusao pelicular); a difusao
do adsorbato dentro dos poros do adsorvente (difusao nor po-
ros), e a adsorgao do soluto no interior da superficie limi-
tando os poros e os espacos capilares do adsorvente (1, 33,
65, 66).

Na determinagao da natureza do mecanismo controlador
da taxa de adsorgao, um dos parametros significativos, a ser
considerado deverad ser a velocidade para a qual tende a rea-
gao de adsorgao (65).

A difusdo externa e/ou o transporte na pelicula, con
trolam a transferéncia do soluto através da camada limite do
fluido imediatamente adjacente a superficie externa da parti

cula adsorvente. O transporte pelicular & governado pela di



11

TABELA 2.1 - Resultados do Teste de Isoterma para diferentes

ETEs

(39).

Estagso de Tratamento

Max. remogao de DQO
(isoterma) 2

Dosagem de carvao
na isoterma (mg/1)

Remogao media de DQO
antes da saturagao da
coluna (SC0~ 0,4) %

Peso de carvao
na coluna (g/1)

Tempo de contato na
coluna (h)

72-95

20

71

1,7

0,28

75-97

20~80

61

0,46

0,8

81-92

80

65

0,64

1,8

77-97

80

78

1,4

1,2

OBS.: A remogao de QO na estagﬁo piloto foi calculada a partir da con

centracao final de varios leitos em série.
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fusdo molecular e, no caso do escoamento ser turbulento, pe-
la difusao em vOrtices que controla a espessura efetiva da
camada limite.

O mecanismo de transferencia de massa entre particu-
las porosas e a difusao superficial agem em paralelo.

Resta saber qual dos transportes e reagoes & a taxa
limitante da adsorgao de poluentes na agua pelos adsorbentes
porosos. Isto &, se & a "difusao pelicular" ou a "difusao
nos poros" que oferece a maior resistencia para o transporte,
tornando~se, desse modo, o controlador da taxa de transferég
cia. Isto depende em grande parte do sistema de contato do
adsorvente com a agua (65). Para um reator em baﬁelada que
fornece um alto grau de agitagao ou mistura, a difusao nos
poros & em geral a taxa limitante, nao necessariamente s& nes
te tipo de reator. Para sistemas de CAG de fluxo continuo,a

difusao pelicular sera geralmente o fator limitante da taxa,

isto quande o escoamento for normal (65).

2.4 - CINETICA DA SORGCAO EM REATORES DE FLUXO CONTI-

NUO

2.4.1 - Introducao

A adsorgdo em leitos fixos de CAG & uma técnica efi-
ciente na purificagdo de aguas poluidas, especialmente,na re
mogdo de impurezas orgdnicas. O projeto de sistemas de ad-
sorcdo em escala plena & dificultado pela adsorgao simulta-

nea de diferentes substancias, tipicamente presentes nas a-
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guas residudrias, e que competem nas areas superficiais do
adsorvente. Desse modo, uma aplicagao efetiva do CAG requer
também compreensac do processo da taxa de adsorgdo para um
niimero elevado de compostos e da cinética da adsorgido, envol
vendo efeitos interativos e competitivos das varias espécies
adsorviveis (37, 57).

Vérios modelos descrevendo a cinética de adsor¢ao pa
ra diferentes sistemas de leito de CAG foram desenvolvidos

(16, 17, 18, 21, 66, 68, 70).

2.4.2 - Relacao do balanco de massa

A adsorgdo estd relacionada ao estado de equilibrio;
este fato, juntamente com a natureza das diferentes reagoes
na seqgiéncia de transporte, evidencia a necessidade de uma
consideragéo em termos de taxa global de adsorgao (16, 17, 18,
66) .

A equagao da conservagao de massa para uma espessura
infinitesimal do leito a uma sec¢ao transversal na coluna de
adsorcao expressa o fato de que toda a perda de soluto pela
solug@o que atravessa a secgao deverd ser igual ao ganho de
soluto pelo adsorvente contido nesta secgao.

O principio de conservagao de massa (33, 77) pode ser

expresso matematicamente por:

o¢ - - - dc v
"ﬁ;" $V =0, . Cy Qf'cefl+‘atr! Vs Cpy (2.4)

Onde: Co - Concentragao do soluto afluente ao reator (ug/ml)
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Cefl" Concentragao do soluto efluente no reator (mg/
ml)

v - Volume do reator (ml)

Qi = Vazao afluente ao reator (ml/min)

Qf =~ Vazao de saida do reator {(ml/min)

oV .~
Er=i Taxa observada na variagao do volume do reator
|ac/3t|o - Taxa liquida observada na mudan¢a da con-

centragao da solugdo reator (mg/ml/min)
|oc/3t|, - Taxa da reagdo (mg/ml/min)
A equagao 2.4 & uma caracterizacao simplificada de um

reator de escoamento continuo.

2.4.3 - Relacao para um reator com leito de CAG flu-

x0 continuo

A maioria das solugOes matematicas desenvolvidas pa-
ra o fendmeno da cinética, requer o uso de uma hipétese sim
plificadora com relagao & distribuigao do equilibrio do solu
to entre a fase liquida e a fase s6lida.

A relagdo a seguir, prevé quatro fases da taxa de ad
sorgao, podendo-se observa-las quando a adsorgao prosseguir
até o equilibrio. A taxa inicial sera limitada pela taxa do
adsorbato transferido através da camada pelicular - difusao
pelicular, ou, se existir turbuléncia suficiente o controle
poderd ser exercido pela taxa combinada da adsorgao na super
ficie externa e preenchimento dos macroporos.

Apds a saturagao da superficie externa, existirdo

trés taxas de adsorgao secundadrias controladas respectivamen



j (23],

Sl L2 4 mEATOR

!

-

159

Concentracdo

do ligquido
raetido

!

{%%]r“ acko

Qefl. C

Fi8.2,| - Carctorizog® do bolango de massa de um reator

da sspoomentd continuo

15



16

te, pelo preenchimento dos macroporos, dos poros transicio-

nais e microporos (33).

2.4.3.1 - Relacao para reator continuo com leitos de

caG

De acordo com HENDRICKS (1978) os reatores de leito
continuo tem algumas diferengas em relagac a um reator de mis
tura completa, onde o gradiente da concentragao existe na di
recao do escoamento.

No modelo de HENDRICKS (1978) a condigao de homoge-
neidade & atendida apenas para uma fatia infinitesimal da co
luna. Para esta fatia de espessura 7, como mostra a JPFiqgura
2.2, a aplicagdo do principio do balango de massa resulta

numa equag¢ao diferencial:

3c  _ e 3¢ 1-P ox
— =V — +D -p— - — (2.5)
dt dz 82° P9t
Onde: C =~ Concentragao do sorbato na fase liquida (mg/ml)

t - Tempo de referéncia, tal como o momento da intro
dugao inicial do sorbato (min)

z - Distancia ao longo do caminho escoado, a partir
de uma referéncia conveniente (m)

V - Velocidade do escoamento intersticial (m/min)

D - Coeficiente de dispersao para o meio boroso a ve
locidade V (mz/min)

p - Peso especifico das particulas do adsorvente (mg/

ml)
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P - Porosidade do meio
3%
ot

A equagao (2.5) da a descrigdo basica para um leito

= Taxa de utilizagao da particula sdlida.

de CAG de fluxo descendente. Vé-se que ela & aplicavel a u-
ma fatia ao longo da coluna, e sua resolugao matemdtica esta
apresentada por HENDRICKS (1978).

Os termos da equagao do balango de massa podem ser
determinados experimentalmente.

Considerando um grande nimero de particulas singula-
res, o perfil de concentragao & a probabilidade de distribui
cao de uma particula singular. O gradiente de concentragao
do perfil resulta num fluxo, se estiver de acordovéom a difu
sdo ou dispersao.

A difusdo do soluto devido a dispersao num  fluido

que se move (sem adsorgado), €& descrito pela equagao:

3C aC d*C

—= =V — 4+ D — (2.6)
ot ot 3z?

Para se obter o coeficiente de dispersao, D, hd a ne

cessidade de medir toda a curva de saturagao, pois:
D =— . (———) ¢V (2.7)
Onde: Vo - B o volume escoado guando C/Co = 0,5

So - E a declividade da curva de saturagao quando

C¢/Co = 0,5

<t
i

Velocidade de escoamento intersticial (m/min)

L - Profundidade do leito de CAG (m)
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O desenvolvimento de expressoes matemiticas que des-
crevem a dindmica do fendmeno que ocorre num reator de leito
~fixo/fluxo continuo tem sido dificil devido a influéncia de

variaveis miltiplas.

2.4.3.2 - Mecanismo e taxa da transferéncia molecu-

lar

A taxa de adsor¢ao é limitada pela difusao pelicular,
difusao nos poros na fase liquida e pela difusdo interna ou
reagao com a superficie sdlida do adsorvente.

A eficiéncia da taxa de adsorcao sera prinéipalmente
controlada pela etapa que oferccer maior resisténcia para a
transferéncia, isto &, o passo mais lento.

Desse modo, partindo da suposicao de que a adsorcgao
na superficie do adsorvente & um processo extremamente rapi-
do comparado a todo o processo de difusdao envolvido, pode-~se
desprezar esta adsorg¢ao superficial.

A difusao externa ou transporte pelicular controla a
transferéncia do soluto da solugao através das camadas estag
nadas do fluido imediatamente adjacente a superficie externa
do adsorvente,

Partindo-se da suposigao de que a concentragac do so
luto no ponto da camada limite hidrodinadmica imediatamente ad
jacente a superficie externa da particula estéd em equilibrio
com a concentragdo média da fase sblida nas superficies in-

ternas (65) pode-se determina-la algebricamente por:
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dx/M P
(————) =Kf -0 » (=) . (C ~Ce) (2.8)
d To f o)

Onde: Kf - Coeficiente de transferéncia de massa para o ca-
so em que a difusao pelicular for a etapa limi-
tante da taxa (mg removido/g CAG)

o ~ Area efetiva para a transferéncia de massa atra-

vés da pelicula por unidade de volume do leito
(m™)

Ce - Concentragao do soluto na fase fluida em equili-
brio com a concentragao da fase s6lida coexisten
te (mg/l)

p - Peso especifico das particulas do adsorvente (g/

mi)

P - Porosidade do leito

(d X/M / d To) - Variagao da capacidade do adsorven-

te ao longoc do tempo

Co - Concentragao inicial do soluto (mg/l1).

0O processo da difusao interna controla a transferén-
cia do soluto dq exterior dos poros do adsorvente para as la
terais das superficies internas.

Nos casos em gue a difusdo superficial interna con-
trolar a concentragao do soluto na camada limite a particula
pode-se supor que esta seja equivalente dguela na solucao em
contato com a camada limite. Ainda, o valor do grau de satu
ragdo de cada particula do adsorvente & o valor da média do
grau de saturagao de todas as particulas, e a taxa aproxima-

da para a saturagao completa & tomada como sendo proporcio-

nal & diferenga entre a extensao de saturagao na superficie
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externa da particula. Tal condigao pode ser representada pa

ra a difusao superficial interna por:

d X/M
(

) = Ks+«a . & (Cey -C") (2.9)
daTe S
Onde: Ks - Coeficiente de transferéncia de massa para difu-
sao superficial (mg removido/qg CAG)
Ce_~ Concentragao local do soluto na fase sdlida que
prevalece na superficie externa (mg/l1)

£ - B a porosidade entre particulas

C'~ Concentragao local do soluto na fase sdlidana su

perficie interna (mg/l).

Para os casos em qué a difusao externa e interna o-
correrem em série a taxas compardveis, os coeficientes de mas
sa cada qual, medidos individualmente sob circunstancias pa-
ra a qual, a resisténcia alternativa estd ausente,ou foi des
prezada, podem ser adicionados conforme o sugerido por WEBER

(1972), adotando a expressao:

1/K = 1/Kf + 1/Ks (2.10)

2.5 - FATORES QUE INFLUENCIAM A ADSORGAOQ

HA varios fatoreé que podem influenciar a adsorgao
pelo CAG: a natureza do carvao, a natureza do material a ser
adsorvido incluindo seu peso molecular e polaridade, a natu-
reza da solugao incluindo pH e temperatura, e o sistema de

contato e sua maneira de operagéo, entre outros (23, 46, 65).
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2.5.1 - Area superficial

A adsorcao & um fendmeno superficial e desse modo &
proporcional & area superficial especifica - a parcela na a-
rea superficial total disponivel para a adsorgao. Desse mo-
do a taxa de adsorgao por unidade de peso de um adsorvente
s6lido & maior, tanto quanto mais finamente for dividido e
mais poros tiver o sélido - (65). Por outro lado, diminuindo
a granulometria cresce a resisténcia ao fluxo. Por esta ra-

zao se da preferéncia ao carvao granulado em lugar do carvao

em pd quando da utilizagao de leitos fixos.

2.5.2 -~ Natureza do adsorbato

A natureza do adsorbato, tem grande influéncia no fe
némeno da adsorgdo. A solubilidade do soluto, o efeito do
peso molecular na capacidade de adsor¢ao, a variagao na geo-
metria aas moléculas, os efeitos da ionizagao na adsorcgao, o
efeito da polaridade do soluto na adsorgéo, foram estudados
por WEBER (1972) e FORD (1976).

ARBUCKLE (1980) executou testes dec laboratdrio para
determinar as taxas de édsorgéo para compostos de pesos mole
culares diferentes, utilizando isotermas de equilibrio. Os
resultados obtidos mostraram que compostos com grande peso
molecular s3o mais lentamente adsorvidos apesar de possuirem
maiores energias de adsorgao.

GIUSTI et alii (1974) estudaram varios compostos or-

gdnicos e sua adsorbabilidade pelo CAG. Os dados obtidos nes-
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tes estudos foram usados para obter conclusces sobre os efei
tos do pH, polaridade, grupos funcionais, peso molecular e
outras diferengas nas caracteristicas fisico-quimicas destes

compostos.

2.5.3 -

£

Num estudo de laboratdrio MEIJERS et alii (1979) ve-
rificaram o efeito do pH na adsorgao de grande nimero de com
ponentes das solugles aquosas, e concluiram gque ambas, a ad-
sorgao de um Unico sorbato e a adsorgao de varios componen-
tes, sao afetados pelo pH da solucio.

Em geral, a adsorgao de compostos organicos aumenta

com a diminuicao do pH (22).

2.5.4 - Temperatura

As reagOes de adsorgao sao normalmente exotérmicas,
assim a extensao da adsorgao geralmente aumenta com a dimi-
nuigdo da temperatura (22).

MAQSOOD & BENEDECK (1977) mostram em seu trabalho
gue o decréscimo de temperatura melhora o equilibrio de ad-

sorcdo mas piora a cinética de adsorgao.

2.5.5 - Natureza do adsorvente

As caracteristicas de um adsorvente como o carvao a-

tivado, sdo importantes na avaliagao de sua adequacidade no
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tratamento de agua residudria. Nestas, inclucm-se a area su
perficial, densidade do carvao, tamanho efetivo,volume de po
ros, distribuigéo do tamanho de particulas, capacidade de ad
sorgao, adsorcao de fenol, nimero de iodo e melado, percenta
gem de cinzas, entre outras (19, 23, 27, 65). Trabalhos ex-
perimentais foram executados para verificar a influéncia do
coeficiente de uniformidade do CAG, na remogao de sabor e ma
téria organica (DQO) (7).

BRENER & RICHARD(1980), verificaram que a evolugdo
do nimero de sabor foi idéntica para os leitos com C.U. dife
rentes, e que a remogao de matéria organica foi praticamente
a mesmé, tendo o CAG com menor C.U., uma pequena véntagem enm
eficiéncia sobre o CAG com C.U. maior.

Algumas propriedades tipicas de CAG comerciais ameri
canos sao apresentados no manual do carvao da "US Environmen
tal Protection Agency" (EPA) (1973); e estao transcritos na
Tabela 2.2. Também estao incluidos nesta Tabela, as proprie
dades tipicas de outros CAG importados, bem como as proprie-

dades tipicas de trés carvoes ativados nacionais.
2.6 - SISTEMAS DE CONTATO
O sistema de contato do CAG com a solugao a ser tra-

tada, tem grande importancia na aplicagao do CAG para o tra-

tamento de agua para abastecimento e Aguas residuirias.



TABELA 2.2 - Propriedades Tipicas de CarvGes Ativados, comercialmente disponiveis.

CARVAC ATIVADO |MATERTA IDIAMET. | c.U. |A.SUP. | N0 T0DO |No FENOL|wmo DESCOAEPESO ES- | ABRASAO | CINZAS | PATs
PRIMA  |EFETIVO LORAGAO | PECIFICO
(marca) () @?/g) ' (&/1009) | (g7u1y’
g) | (mg/g) (g/ml) Z Z
207 C Coco 6.5-0.7 - 1150 950 - - - - - Inglaterra
athrasorb CC1230H | Antrac. {0.5-0.7 - 950 1060 - - - - - Inglaterra
NUCHAR WV-G Betum |0.4-0.7 | 1.8 | 1100 950 - - 0.48 70 7.5 EUA
Filtrasorb 300 Betum. [0.8-0.9 | 1.9 | 1000 900 - - 0.48 70 8.0 EUA
Filtrasorb 400 Betum. [0.9-1.1 | 1.9 | 1050 955 - - 0.47 75 - EUA
§>NoritROW(38 SUPRA | Madeira | 0.8 1.6 950 1050 - 300 () 0.33 51 5.5 Alemanha
CECA GP Betum. - 1.9 750 750 - 33(M) 0.50 - 4.0 Franga
CECA TE Betum - - 600 650 - - 0.55 - 20.0 Franga
Chemviron F300(B) i 0.8 2.1 1000 950 - 200(M) 0.42 ; 40 8.1 Franga
ICI Hydroarco 300 | Lignita [0.8-0.9 625 650 - 95 (M) 0.43 | 70 - EUA
Witco 517 Coque P.| 0.9 1.5 | 1050 1000 - - 0.48 | 85 - EUA
BACM Piche - - 1000 950 - - 0.50 § - - Japao
‘Amoco Coque P.|0.8-0.9 - 2400 1000 - 12(M) 0.30 | - - EUA
Hidroarco 400 Linhita [0.8-1.0 | 1.9 650 550 - 90 (1) 0.35 25 |18.0 EUA
Carbomafra WKG-C NG pinho| pé - 900 800 - 200 (M) 0.27 | - 0.0 BRASIL
MSA Research Co. Betum. - - 1100 1090 - | 2500 0.50 - 5.7 EUA
Carbomafra GM Pessego | 0.98 1.98; 900 800 - - 0.33 - 8.0 BRASIL
TANACARBO Acacia -| 1.1 1.91] 860 875 - - 0.33 - 3.0 BRASIL

Levantamento dos principais carvoes ativados utilizados nos EUA, Inglaterra e Franca em Tratamento de agua, esgotos e
- B et .
residuos industriais.

(M) = Melago

C.V.

= Coeficiente de Uniformidade

4

A SVP =

area superficial

54
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2.6.1 - Sistemas em batelada e sigstemas de escoamen-

to continuo

O sistema de operagao em batelada proporciona atra-
ves de uma mistura continua, contato de uma determinada guan
tidade de CAG com um volume especifico de agua ou dgua resi-
duaria, até que o(s) poluente(s) na solugao tenha diminuido a
um nivel desejado.

OperagSes de escoamento continuo em colunas parecem
ter vantagens distintas sobre as opera¢oes em batelada pois
as taxas de adsorc¢ao dependem da concentragao do soluto  na
solucdao a ser tratada. Numa operagao de coluna o CAG estara
continuamente em contato com a solugao. Conseqlientemente, a
concentragao da solugao em contato com uma dada camada de car
vao numa coluna & relativamente constante. Para o tratamen-
to em batelada, a concentragao do soluto em contato com a quan
tidade especifica de carvao decresce de modo constante enquan
to ocorrer a adsorgéo, e conseqlientemente, diminui a eficiég
cia do adsorvente para a remoc¢ao do soluto.

Existem varias alternativas de sistemas de contato
com CAG nos quais se incluem: escoamento descendente e as-
cendente das Aguas residudrias através dos leitos de carvao;
operagio em série ou em paralelo; operagao por gravidade ou
sob pressao nos sistemas de contato de fluxo descendente} o
peracao de leito fixo ou expandido em sistemas de contato de
fluxo ascendente; e operagao em leito fluidizado.

Estas alternativas, suas vantagens e desvantagens,

os sistemas de operagoes sao apresentados pela EPA (1973) e
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WEBER (1972).

2.6.2 - Curva de saturacao

Nas operagoes de leitos fixos de adsorgao com CAG a
dgua ou agua residudria a ser tratada passa através dos lei-
tos estaciondrios de carvao. Durante a operagdo prevalece u
ma condigao de equilibrio instavel, no qual a quantidade de
soluto adsorvido pelo CAG aumenta ao longo do tempo.

Para a maioria das operagoes de adsorg¢ao no tratamen
to d'agua e Aguas residudrias, as curvas de saturagao exibem
a forma caracteristica de S, mas com diferentes gréus de va-
riacao de declividade e posigao do ponto de saturagao.

Os fatores que afetam a forma da curva, incluem to-
dos os pardmetros discutidos anteriormente (concentracgao do
soluto, pH, mecanismo de limitagao da taxa para adsorgao e
natureza das condigOes de equilibrio, tamanho das particulas
...) e, em complementagao, a profundidade da coluna do car-

vao e a velocidade do escoamento (65).

2.6.3 - Projeto de um leito fixo adsorvente

Para os casos em que a adsor¢aoc segue uma isoterma
"favoravel"” ou "cdncava", e para a qual a taxa de atendimen-
to do equilibric entre a concentragao do soluto da fase da
solugao e da fase adsorvida num reator for conhecida, uma a-
proximagdo simples pode ser tomada para o projeto de um ad-

sorvente de leitos fixos com CAG, e que estd desenvolvida por
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WEBER (1972).

0 projeto hidraulico bisico e conceitos operacionais
do escoamento por gravidade, pressao e adsorventes de escoa-
mento do tipo leito-expandido sao essencialmente o0s mesmos
que para os filtros de leitos granulares dos tipos correspon
dentes. Uma descrigao detalhada destes, pode ser encontrada

em RAMALHO (1977) e WEBER (1972).

2.6.4 - Testes de ETEs piloto

O desempenho de estacOes piloto e prototipos de tra-
tamento de Aguas residuérias demonstram que a sorgao pelo CAG
& um tratamento possivel e necessario para esgotos domésti-
cos e residuos industriais (21). Se a legislagao brasileira
vigente sobre pesticidas na agua potavel fosse observada,mui
tas estagoes de tratamento de agua ja deveriam estar utili-
zando o carvao ativado apds a filtragao.

Um projeto adequado para a utilizagao de filtros de
CAG requer uma definic¢ao exata das metas do tratamento e a a
valiacdo e aplicagdo de métodos analiticos que satisfacam as
necessidades. Esta & uma das razdes da utilizagao de uma es
tagdo piloto na obtencao de critérios do processo e do proje
to (56).

Do mesmo modo, a utilizacac de sistemas pilotos com
escoamento continuo tem o objetivo de determinar a eficién-
cia da utilizagdo da adsorgdo pelo CAG no tratamento de a-
guas residulrias em um ponto da segtiéncia do processo. A cur

va de saturagao, definindo a remogao do contaminante, (em ter
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mos de DBO, DQO, COT, cor ou constituinte orgénico especifi
co), a capacidade do carvao e a influéncia de variaveis do
processo no desempenho, podem ser desenvolvidas utilizando-
-gse colunas de escoamento continuo em escala piloto (1).

Testes em escala piloto fornecem informagoes compara
tivas das eficiéncias das diversas configuragoes de colunas
de CAG, e das caracteristicas hidraulicas de operagao. Tais
resultados podem entao ser utilizados na formulagao de um pro
jeto preliminar e uma analise econdmica das instalacoes do
sistema de adsorgao. Visto que colunas piloto produzem efei
tos hidraulicos que podem ser consideravelmente diferentes
daqueles que ocorrem em colunas de CAG em escala ;ﬁena;exis«
tem limitagOes no projeto destas instalagOes piloto (10).

Os objetivos de testes em coluna piloto e as vanta-
gens da utilizagdo de um sistema em paralelo ou em série sao
apresentados por EPA (1973), McGUIRE & SUFFET (1978), enquan
to que HUTCHINS (1980) considera alguns parametros operacio-
nais no projeto de ETEs piloto, de modo a desenvolver uma re
lagao significativa entre o tempo de contato e a taxa de uti
lizagao do carvao.

A sequir, serdo delineados resultados da eficiéncia
do tratamento com CAG em ETEs piloto e ETEs em operagao.

Extensos estudos em escala piloto foram conduzidos
pela Union Carbide Corporation avaliando um sistema de trata
mento tercidrio de CAG utilizando o efluente de uma unidade
de tratamento por lodos ativados recebendo agua residuarias
petrogquimicas (39). Os objetivos deste estudo constavam do

estabelecimento de bases para justificar a aplicacao do CAG
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e para otimizar o seu projeto.

As eficiéncias obtidas sao apresentadas na  Tabela

CAIRO et alii (1979) avaliaram o desempenho do CAG na
remog&o de compostos organicos na agua, utilizando diferen-
tes tempos de contato a volume vazio (TCVV) e taxas de apli-
cagao. Os estudos em laboratdrio utilizaram colunas de CAG
ap0s unidades de coagulagdo.

BRENER & RICHARD (1980) efetuaram experiéncia em es-
tagoes pilotos utilizando o CAG, para determinar parametros
operacionais e de projeto.

Os para@metros testados foram o TCVV e taxas de apli-
cagao. Também verificaram a influéncia do coeficiente de u-
niformidade do CAG na remogao de sabor e matéria organica, a
influéncia da velocidade e profundidade do leito de carvao
na remogao de sabor e matéria organica, e a influéncia do mé
todo de lavagem.

Concluiram gue para a remogao de matéria orgdnica e
sabor, utilizando baixos TCVV, & preferivel adotar profundi-
dades do leito de CAG compativeis, e altas taxas de aplica-
¢ao. Por outro lado, para grandes TCVV, melhores resultados
foram obtidos adotando baixas taxas de aplicagac e pouca pro
fundidade dos leitos.

DE WALLE & CHIAN (1974) investigaram a composigao da
matéria orginica no efluente secundadrio e estudaram a remo-
950 destes compostos em colunas com CAG. A passagem do co-
fluente filtrado do tratamento secundario através do CAG mos

trou uma redugao média de COT de 7,8 para 2,1 mg/l (73 % de
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TABELA 2.3 - Resultados de ETE Piloto - Tratamento Terciérié
' com CAG - adaptada de Ford, 1976.

CONCENTRAGAO (mg/1)

Afluente Efluente % Média de Remogdo
600 280 53
500 230 54
DQO
(mg/1) 400 175 56
300 120 60
200 65 68
250 88 218 65 13
200 70 186 65 7
DBO
150 54 135 64 10
(mg/1)
100 36 683 64 32
50 20 30 60 40
20 10 12 50 40
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remogao), e de DQO de 6,0 mg/l para 2,1 mg/l, representando
uma remocao de 71%.

A ETE Piloto de Pomona, Califbrnia, utilizand01nnsi§
tema de tratamento fisico-quimico foi operado por 27 meses
pelo Distrito do setor de saneamento de Los Angeles e EPA
(48). Os objetivos deste estudo incluiram uma avaliagdo a
longo prazo, da eficiencia do CAG na remogao de matéria orgd
nica sollvel de aguasresidudrias municipais clarificadas qui
micamente, controlando a geracgao de H,S nas colunas de CAG,
e determinando os efeitos das regeneragoes térmicas na carac
teristica dos carvoes e no seu desempenho. Um resumo da per
formance global do sistema fisico-quimico, foi adapﬁado na
Tabela 2.4 (27).

Em Orange County, Califdrnia, avaliou-se no periodo
de 1975, o tratamento tercidrio utilizando o efluente de um
filtro bioldgico, clarificado quimicamente, filtrado por gra
vidade em filtros mistos, e bombeado para cima através de co
lunas de CAG, fornecendo um TCVV de 30 min. Os resultados,
iniciais de operagac mostraram que a adsorcao por CAG remo-
veu 70 - 85% de DQO, 90 -99% de ABS e 65 -75% de COT. As con
centragoes médias do efluente da coluna de CAG para DQO, ABS
e COT foram 7,9; 0,05 e 4,4 mg/l, respectivamente (19).

SLECHTA & CULP (1967) apresentaram critérios de pro-
jeto e resultados da operagao do sistema de tratamento ter-
ciario de South Lake Tahoe - Califdrnia que opera continua-
mente. A ETE utiliza colunas de CAG para tratar o efluente
de um tratamento por lodos ativados, submetidos a uma clari-

ficagdo quimica e uma filtragao em filtro misto. O sistema



TARELA 2.4 - Resumo do desempenho do sistema de tratamento fisico-quimico - adaptada

de Ford, 1976.
PARAMETROS Esgoto | Efluente |Efluente Z Media Remogao Efluente Tratado
e o Tratamento | Tratamento Total , .
Bruto | Clarificado CAG Quimico CAC Lodo Ativado

Turbidez (JTU) - 22,9 6,3 - 72,5 - 7,7
DQO (mg/1) 321 95,8 19,3 70,2 79,9 94,0 39,5
DBO (mg/1) - 36,2 7,8 - 78,5 - 8,0
Nitrato(mg/1N) - 0,9 1,3 -
Cor - 20 7,8 - 61,0 - 33,1
pH 7,7 6,8 6,8
OBSERVAGCOES: Dosagem media A12(804)3 = 25mg/1l Al

0,3 mg/1 calgtn Wt = 3000

Dosagem media polimero

€t



de contato opera num leito com fluxo ascendente e fornece a
vazao média, um tempo de contato de 17 min.

A concentragao média de DQO no afluente &s colunas
foi de 20,3 mg/l e a concentragéo média de DQO efluente foi
de 10,0 mg/l, resultando numa eficiéncia de remo¢do de 50, 8%.

A concentragao média de ABS no afluente foi de 0,6
mg/1, enquanto que o efluente apresentou uma concentragio mé
dia 0,1 mg/l representando uma eficiéncia de 83,3% de remo-
¢ao.

Os resultados de cinco meses de operacao em 1971 na
ETE de Colorado Springs =~ Colorado sao apresentados na Tabe-
la 2.5 adaptada de CULP et alii (1978). O efluente secunda-
rio (filtro bioldgico ou posteriormente lodos ativados) @ cla
rificado guimicamente, filtrado num meio duplo, e conduzido
para colunas de adsorgao por CAG com escoamento por pressaoc
e de fluxo descendente.

Ha evidéncias que o CAG €& eficiente na remogao de al
guns materiais inorgénicos, incluindo alguns tragos de me-
tais potencialmente toOxicos (19).

Anilises executadas na avaliagao de uma ETE piloto
com CAG, verificaram que todos os metais analisados (exceto
Aluminio), mostraram concentragoes decrescentes com o aumen-
to da profundidade do leito. Entre os metais analisados es-
tavam: Fe, Pb, Zn e Al (72).

Elementos tracgos, compreendem uma categoria de cons-
tituintes nas aguas residudrias tratadas sob o ponto de vis-
ta de salde publica. Varios destes elementos, tais como o

Cd, Cr, Cu, Pb, Se, Ag e Zn sao de particular interecsse no
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TABELA 2.5 - Operagao de Tratamento Tercidrio da ETE de Colo

rado Springs, Periodo de margo/julho 1971 - Es-

coamento medio:

et alii (1978).

40.000 m3/d - adaptada de Culp

Ef1.,Filt. COLUNAS CAG Z  remogao
Biolog. Afluente | Lfluente | 2 remogao | Total da ETE
(mg/1) (mg/1) (mg/1)

DQO 315 139 39 72 88

DBO 129 57 24 58 81

ABS 4,85 2,9 0,1 96 98

Turbidez(JTU) | 52 62 6 90 89

NH3 - N 34,6 23,9 26,3 - 2%

pH 7,25 6,9 6,9 - -
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suprimento d'agua por causa de seus efeitos observados, ape-
sar de presentes em pequenas concentragoes (40).

CULP et alii (1978) apresentam resultados do trata-
mente tercidrio em testes piloto com CAG, conduzidos de maio
/1970 a maio/1971 em Orange County - Califdrnia. Esta ETE
tratou o efluente de um filtro bioldgico quimicamente clari-
ficado, em dois reatores em série de CAG, com escoamento de
fluxo descendente. A concentracao do afluente e efluente 4
ETE piloto & mostrada na Tabela 2.6 adaptada de CULP et alii
(1978) .

A EPA conduziu um estudo em ETE piloto tratando o e-
fluente de uma refinaria de petrdleo com CAG. A eficiéncia
do tratamento com CAG foi testada utilizando-se o efluente
de um separador API e o efluente do tratamento bioldgico.
Houve boa remogéo de Cr, Cu, Fe e Zn, embora o0s mecanismos
exatos de remo¢do nao tenham sido determinados. Os resulta-
dos destes estudos sao mostrados na Tabela 2.7.

A estagao de tratamento avangado de dgua  residudria
(Water Factory 21), tinha o objetivo de melhorar a qualidade
de esgoto doméstico biologicamente tratado para injegao no
lengol subterra@neo, e desse modo, prevenir a intrusao de a-
gua salgada. A preocupag¢ao desta instalagao & semelhante as
instalagoes de tratamento de aguas altamente contaminadas pa
ra o abastecimento piblico. O processo implantado utilizou
um tratamente com cal, aeragao, recarbonatag¢ao, cloragao pa-
ra controle de algas, filtracao, adsorgao por CAG, osmose re
versa final para desinfecgao e remogao de amdnia. O desempe

nho do CAG para a remo¢do de DQO, COT, tragos organicos con-
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TABELA 2.6 - Estagao piloto Orange County - gqualidade tipica
da agua do afluente e efluente 3 estagdo piloto
~ adaptada de Culp et alii (1978).

Concentragao (mg/1)
CONSTITUINTE

Afluente Efluente

NTK 15 - 30 2

NH3 15 - 30 2
NOZ 1 1
NO:3 1 1
DBO5 30 - 80 2
DQO 50 - 200 10 - 30
ABS 3~ 4 0,1
Cu 0,09 - 0,39 0,02 - 0,3
Pb 0,00 - 0,05 0,00 -~ 0,04
Zn 0,07 - 2,08 0,02 - 0,07




TABELA 2.7 - Resultados do Tratamento de aguas

petroquimicas - adaptada

38

residuarias

de Ford (1976).

PARAMETRO - Efluente Efl. Trat, Efl. Trat. Efl. Trat.
Sep. API CAG Biologico CAG
DBOS (mg/1) 97 48 7 3
DQ0 (mg/l) 243 103 98 26
Cr 2,2 0,2 0,9 0,02
Cu 0,5 0,03 0,1 0,05
Fe 2,2 0,3 3 0,9
Pb 0,2 0,2 0,2 0,2
in 0,7 0,08 0,4 0,15
Amonia(mg/1) 28 28 27 27
Sulfato(mg/1) 33 39 0,2 0,2
Teatamento A Tratamento B
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taminantes e varios metais pesados nos periodos de outubro/
1976 a margo/1978 (periodo 2) e mar¢o/1978 a janeiro/1979
(periodo 3), estao resumidos na Tabela 2.8 adapﬁada de McCAR
TY et alii (1979).

Resultados da ETE piloto de CAG de Los Angeles, Cali
fornia utilizando efluente do tratamento secunddrio por lo-
dos ativados sao apresentados por CULP et alii (1978). Os es
tudos incluiram a utilizacgao de diferentes tempos de contato,
taxas de infiltragoes e capacidades adsortivas.

As qualidades médias do afluente a ETE piloto  sdao
mostradas na Tabela 2.9. Os dados indicam que cerca de 64%
da DQO do efluente do processo de lodos ativados foi removido
pelo tratamento com CAG. Em relagao & ABS, houve uma redu-
¢cao aproximada de 96% do efluente do processo de lodos ativa
dos. Quanto @ remogao de inorganicos o CAG também apresen-
tou boas remogaes de varios tracgos constituintes: Al, Cd, Cu,
Fe, Pb, e outros.

HUTCHINS (35) executou um teste numa ETE de uma in-
distria de corantes, utilizando uma coluna de leito pulsante
com CAG tamanho 12 x 40 (1,68 x 0,42 mm).

Durante o teste a concentracgao da cor afluente apre-
sentava um valor de 70.000 APHA, o equivalente a uma solugao
padrdo com concentragdo de 70.000 mg/l (American Public
Health Association). O objetivo do teste foi o de reduzir a
cor em mais de 98%, ou seja, 1375 APHA, e para consegui-lo a
vazdo foi ajustada para 560 ml/min. O tempo de residéncia
para esta vazao foi de 88 min. A dosagem de carvao foi de

6,95 g/1, e a taxa de utilizagao do carvao de 231,54 g/h.



TABELA 2.8 - Remogao de matéria orga@nica e metais pesados

lo CAG durante o0 periodo 2 e 3 - adaptada de

40

McCarty et alii (1979).
CONTAMINANTE pPERIODO 2 PERIODO 3
Concentragao z Concentragao Z
Afluente Remogao Afluente _ Remogao
DQO (mg/1) 42 60 24 49
COT (mg/1) 14 51 -~ -
cd (mg/i) 1,4 7 7,2 - 32
Cr (mg/l) 29 38 5,6 45
cu (mg/l) 56 64 36 56
Fe (mg/l) 105 66 28 - 50
Pb  (mg/l) 3,0 27 3,1 68
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TABELA 2.9 ~ Qualidade média da &gua da estac¢ao piloto de Los

Angeles utilizando CAG ~ adaptada de Culp et

alii (1978).

Constituinte Ef1l. Secund. Efluente CAG
(mg/1) (1968-69) (1968-70)
bDQO 24,6 8,1
Nitrato 3,5 3,0
Nitrito 0,4 0,5
Amonia 7,4 7,1
NTK 10,0 9,3
ABS 0,15 0,02
DBO 5,7 2,4
Al 0,14 0,09
cd 0,01 0,004
Cu 0,21 0,21
Pb 0,013 0,01
Zn 0,006 0,004




3 - MATERIAL E METODOS
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3.1 - ETAPAS DE ESTUDO

As experiencias foram desenvolvidas em trés etapas:

1. etapa: Determinagao das isotermas de equilibrio de adsor
cao;

2, etapa: Utilizagao de colunas pilotos com CAG na remocao
de cor;

3. etapa: Utilizagao de colunas pilotos com CAG no tratamen
to de esgotos domésticoes.

A primeira etapa, a determinagéo de lsotermas de e-
quilibrio, teve por objetivo verificar o grau de remogdo de
cor e matéria organica (DQO) por adsorgao, e mostrar a capa-
cidade adsortiva dos CAG para sua posterior aplicacgao,bem co
mo estimar a quantidade de CAG necessaria para o tratamento.
Além disso, com os testes de isotermas pdde-se verificar o e
felto da temperatura na adsorgao. As isotermas fornecem gran
de quantidade de dados de uma forma concisa possibilitando u
ma avaliagao e interpretagao adequada dos mesmos. Isotermas
obtidas sob condig¢Oes idénticas usando a mesma solugao na com
paragao de dois CAG podem revelar rapida e convenientemente
os méritos relativos dos CAG (19, 23).

A segunda e terceira etapa, a realizagao de testes
em colunas piloto para a remogao de cor e matéria  orgénica

(DQO) de esgotos domésticos, tiveram por objetivo, respecti-
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vamente, verificar o desempenho dos CAG, a operagao do siste
ma e critérios de projeto.

Sabendo-se que os testes de isotermas de adsorgao es
timam a capacidade relativa dos diversos tipos de carvao ati
vado para o tratamento de dguas residuirias ou uma sclugao
especifica, os testes pilotos tem por objetivo fornecer esti
mativas mais precisas do desempenho esperado nas unidades em
escala plena (23).

Os testes em colunas piloto de CAG possibilitam a ob
tengao de informagoes sobre: 1) os tipos de carvdo; 2) tem
po de contatc a volume vazio (TCVV); 3) profundidade do lei
to; 4) necessidades de pré-tratamento; 5) dosageﬁ de car-
vao em termos de peso de carvao por volume de solugao trata-
da, ou peso de matéria orginica removida por peso de carvao
ativado; 6) caracteristica de saturagao; 7) comparacgao do

desempenho de dois CAG sob as mesmas condigoes dinamicas de

escoamento.
3.2 = CARACTERISTICAS DAS SOLUQGES

Para os testes realizados com uma solugao com cor¥*,
fez-se necessdrio uma padronizagao da concentracao de cor.
Determinou-se as caracteristicas de transmissao de

luz através da solugao preparada, e verificou-se os valores

* Cor obtida pela adigao do produto "Q-suco" produzido pela
Kibon SA e cujo corante & constituido de SAL BI-SODICO DE
ACIDO 1~ (4~SULFONAFTILAZO)-2-NAFTOL-6~SULFONICO, determina
do pelo Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da
UFRGS.
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da transmitancia percentual para esta amostra, nos diferen-
tes valores de comprimento de onda visiveis, conforme )
"Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater"
(59), parte 200, item 204B; determinando-se o minimo de
transmitdncia para uma concentragao de 2 * 0,1 gramas dc co-
rante/litro estabelecida para os testes. Os valores obtidos
580 apresentados na Figura 3.l. O comprimento de onda encon
trado foi de 515 nm. Para se verificar a concentracao de cor
residual na solugao, determinou-se uma curva de calibracao
absorbancia oercentual versus concentracao de cor apresenta-
da na Figura 3.2. Através desta curva se obtém a faixa de
concentragao de corante, para a qual é valida a lei de Lam-
bert-Beer. As amostras cujas coﬁcentragées nao estava, com-
preendidas nesta faixa, tiveram que ser diluidas.

A precisac nas analises de uma solugac colorida de-
pende muito da transmitdncia da amostra que esta sendo testa
da, e como conseqliéncia, a eficacia de um procedimento anall
tico poderd depender tanto da diluicgao da amostra,como da ve
racidade das reacgoes quimicas envolvidas.

Desse modo, para diminuir o érro na condugao das ana
lises espectroquimicas deve=-se evitar valores tanto muito bai
%0s quanto muito altos em transmitancias.

Por causa da absorgao seletiva, a transmitancia de u
ma solucdo colorida dependerd da cor da luz usada para a me-
dicdo, e qua a presenga do elemento analisado serd mais evi-
dente quando as medidas em transmitdncia forem feitas com a
cor da luz mais fortemente absorvida pelo elemento.

Estabeleceu-se que a concentragao afluente de cor nos
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testes de coluna e a concentragao inicial nos testes em bate
lada seriam equivalentes a aproximadamente de 2 g corante/l.

O tratamento tercidrio com CAG utilizou o efluente
proveniente do tratamento secundario, constituido de um pro-
cesso de filtragao bioldgica. |

Sabe~se que as caracteristicas quimicas destes efluen
tes do tratamento secundario estdo sujeitos as flutuagoes de
vazao e concentracao que decorrem das variagoes nos hdbitos
de uma populagao. Este aumento de vazao para as unidades de
pré-tratamento (tratamento primario) geralmente resulta num
tratamento menos eficiente e conseqilentemente num efluente de pior
gqualidade para as unidades de tratamento posterioreé.

Para identificar a agua residudria utilizada nos tes
tes de coluna com CAG, adotou-se o termo padrac - efluente

secundario -, significando na realidade, a utilizagéo do e=

fluente proveniente de um processo de tratamento secundario

de esgoto doméstico por filtracao bioldgica.

3.3 ~ CARACTERISTICA DO CAG

Nos testes experimentais executados foram utilizados
dois CAG de origem vegetal cujas caracteristicas sao impor-
tantes na avaliacd3o de sua adequagdo ao tratamento de aguas
residuarias.

Devido as caracteristicas de perdas de cargas mais
favoraveis (23), utilizou-se nos testes de coluna um carvac
ativado tamanho 8 x 30.

Um CAG tamanho 8 x 30 representa o material passando



Fotografia do carvdo ativado de Acacia Negra,
obtida com uma camara fotografica "Exacta" acoplada
a um microscopio eletronico de varredura modelo
"Cambridge” da marce "Spectron". A amostra esti au

mentada 1000 vezes. (Gentileza da TAWAC S.A.)

48



49

na peneira n® 8 da série padrao ASTM, e que fica retido na
peneira n?® 30 da série padrao ASTM. As peneiras intermedia-
rias nesta série, normalmente sao as peneiras n¢ 10, 12, 14,
16 e 20.

O CAG GM utilizado, foi fabricado pelas IndGstrias
Quimicas Carbomafra SA (Curitiba - PR), utilizando como maté-
ria prima carogo de péssego, enquantc que o CAG denominado
TANACARBO foi fabricado pela TANAC SA (Montenegro —RS) utili
zando como matéria prima madeira de acacia negra. Nesta pes
quisa para efeitos praticos, os CAG.GM e CAG TANACARBO, pas-

saram a ser denominados de CAG A e CAG B, respectivamente.

As propriedades tipicas dos dois CAG comercialmente
disponiveis, utilizados,o CAG A ¢ o CAG B, sao apresentadas
na Tabela 3.1.

3.4 -~ DESCRICAO DO MODELO EXPERIMENTAL

3.4.1 - Descricao do modelo experimental - teste em

batelada

Unm conjunto vibratdrio ou um aparelho utilizado para
o teste de Jarros, sao equipamentos adequados para a determi
nagao de isotermas de equilibrio (1).

Para a determinagado das isotermas de equilibrio de
adsor¢ao foi adaptado o aparelho de "Warburg" fabricado pela
GCA/Precision Scientific (EUA), o gual proporcionou a agita-
cao dos frascos Erlenmeyer, boca larga e reforgada,graduado,

marca PYREX com capacidade de 250 ml. Cada frasco continha



TABELA 3.1 -~ Propriedades dos

utilizados.
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CAG comercialmente disponiveis

CAG A CAG B

PROP. FISICAS 8 X 30 8 % 30
Area superficial (mz/g) 500-1.500 847 - 899
Densidade aparente (g/ml) 0,33% 0,02 0,3229-0,3205
Tamanho efetivo (mm) 0,98 1,1 (2)
Coef. uniformidade 1,98 1,91(2)

ESPECIFICAGOES
N? TIodo (mg/ g) 800 879,7-826,6
% cinzas max. 8% 3,3 -~ 3,6

(1) Valores medios da media acumulada de 4/82 & 5/85

(2) Determinados pelo autor
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a solugao colorida ou o efluente secundarioc devidamente veda
do com uma rolha de borracha.

Os frascos Erlenmeyer com as amostras a serem testa-
das, foram previamente acondicionadas num recipiente com a-
gua no proprio equipamento usado para a agitacgao, as tempera
turas de 15°C, 25°C e 35°C, estabelecidas para a avaliacao
dos testes.

A temperatura da &gua foi mantida constante aﬁé o fi

nal do teste, admitindo-se uma variagdo de +1°C.

3.4.2 - Descricao do modelo experimental - testes em

colunas

O modelo usado na realizagao das experiéncias consis
tiu basicamente de um reator constituido de colunas de CAG,
operado continuamente até a satura¢ao das mesmas.

Esse modelo foi construido em escala piloto, inicial
mente no laboratdério de saneamento do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) em Porto Alegre, devido & necessidade de
se avaliar as condigoes e a sistem@tica das operagoes de um
sistema de colunas de CAG (remogao de cor). Posteriormente
o modelo foi transferido junto & ETE da vila IAPI em Porto A
legre, face 3 necessidade de uma fonte continua de esgoto pa
ra a sua alimentacdo (tratamento do efluente secundario). A
configuragdo esquemdtica das etapas 2 e 3 & apresentada nas
Figuras 3.3 e 3.4

Para comparar o desempenho dos dois CAG sob mesmas

condicoes dindmicas de escoamento adotou-se um ‘sistema de
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contato de escoamento descendente, operando por gravidade e
em paralelo.

A principal razao da utilizagao deste sistema deve
-se a adsorgao de matéria organica, filtracdao de materiais
suspensos e grande experiéncia no uso destes sistemas no tra
tamento de aguas residudrias (23, 51).

O material usado para o modelo na ctapa 2 (remogao
de cor) apresentou a montante do sistema, um reservatdorio de
cimento amianto com capacidade de armazenamento para 250 1i-
tros de solugao.

A alimentagao do modelo foi realizada diariamente e
diante um dispositivo simplificado. Uma mangueira ligada 2
rede de abastecimento d'agua alimentava o reservatdrio, cuja
vazao foi medida com uma proveta graduada a conter, com base
hexagonal de vidro, gravagao permanente com faixa ambar -
classe A, marca PYREX de 1000 ml, e um crondmetro de preci-
“83a0 .

De acordo com o volume alimentado no reservatdrio, e
fetuou~se a dosagem do corante de modo que a cor da solugao
alcangasse o equivalente a aproximadamente 2 g corante/l.

Para a alimentacao da solugao colorida ds colunas de
CAG utilizou-se uma canalizag¢ao de PVC de 20 mm de diametro,
disposta de tal modo gue a alimentagao ds colunas dispostas
em paralelo fosse simulténea.

Para as colunas foram usados tubos cilindricos de PVC
com 44 mm de didmetro interno e 1,95 m de altura.

0 processo de retirada da solugao agquosa do interior

das colunas para a amostragem, foi feito por meio de tornei-



ras plasticas de 20 mm. Cada coluna era constituida de 5 tor
neiras dispostas a alturas de 0,05 m, 0,55 m, 0,85 m, 1,15 m
e 1,45 m a partir da base.

Um vertedouro constituido de uma canalizacdo de 20 mm
de PVC foil colocado & 1,80 m de altura a partir da base, per
mitindo gue a carga hidraulica ds colunas fosse constante.

No fundo da coluna foi colocado um tampao rosqueavel
de 50 mm para possibilitar a substituigdo do material adsor-
vente saturado.

Leitos de CAG com escoamento descendente necessitam
de um sistema de sustentacao, e um sistema que possibilite u
ma lévagem destes leitos (23). O controle dos leitos e seme
lhante ao utilizado para filtros de areia. Desse modo, con-~
forme o sugerido pela EPA (23), utilizou-se nos leitos de CAG
um sistema drenante semelhante ao recomendado para filtros
convencionais de &gua.

0 leito de sustentagao para o CAG dentro das colunas
foi constituido de camadas, cada uma com 0,10 m de profundi-
dade na seguinte ordem: seixo 76 mm, seixo 38 mm, areiao 7
mm, areiao 3 mm e areiao 0,8 mm como mostra a Figura 3.5.

Antes da colocagao do material do leito de sustenta-
gao, efetuou-se uma lavagem destes materiais.

Para a composigao do leito de CAG foram utilizados
CAG comercialmente disponiveis, o CAG A e o CAG B, tamanho
8 x 30 (item 3.3).

Maiores detalhes do processo de carga das colunas se
rao apresentados adiante (item 3.5.2).

Para a fase experimental seguinte (utilizando esgo-
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tos domésticos) foi necessdrio a adaptacdo do modelo &s con-
digoes locais existentes na ETE da vila IAPI em Porto Alegre.

A alimentacao do sistema foi realizado conforme apre
sentado na Figura 3.6. O efluente secundario usado nas cxpe
riéncias foi bombeado com auxIlic de uma bomba  centrifuga
Schneider modelo BC-25, 1/3.cv, fabricada pela Schneider SA,
a uma vazao de 12 l/min, através de uma canalizacgido de suc-
cao de 20 mm e de recalque de 15 mm, a partir de um decanta-
dor (em escala piloto) situado apds uma unidade piloto cons-
tituida de um filtro bioldgico.

A operagao de bombeamento foi conduzida de forma des
continuva até& uma unidade de pré-filtracao (51) constituido
de um reservatdrio de cimento amianto com capacidade de 250
1, preenchido com material caracteristice de um leito fil-
trante (1), com camadas de 0,05 m e cujas granulometrias sao
especificadas a seguir:

- seixo rolado 76 mm, seixo 38 mm, areiao 7 mn

- areidao 3 mm e areia com um diametro entre 0,5 mm e

1,68 mm, com um coeficiente de uniformidade de 1,5
e um tamanho efetivo de 0,7 mm.

A instalacdo de filtros de areia antes dos filtros
do CAG possibilitou maior tempo de operagao e reduziu os
problemas operacionais das colunas.

A unidade de pré-filtragao foi colocada a montante
de um reservatdrio de cimento amianto com capacidade de ar-
mazenamento de 250 1 de efluente secundario para a alimcnta-
gao das colunas de CAG.

B

As demais partes constituintes do modelo, com colu-
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nas de CAG e o leito de sustentagao, sao idénticas aquelas u
tilizadas no modelo descrito para a fase experimental utili-
zando a solugao colorida.

3.5 ~ METODOLOGIA

3.5.1 ~ Determinacdo de isotermas

O sistema de adsorgao sdlido-liquido foi compreendi-
do de CAG e a solugao com cor ou efluente secundario. O es-
goto foi obtido da ETE da vila IAPI, enquanto que a solugdo
com cor foi preparada, conforme descrito no item 2.i, cuja
concentragao foil mantida aproximadamente constante.

Para a uniformidade do teste em batelada (34), efe-
tuou-se uma padronizagao do CAG, peneirando-o e utilizando a
penas o material passando na peneira n? 16 da série  padrao
ASTM (abertura 1,18 mm), e ficando retido na peneira n? 20 da
série padrao ASTM (abertura 0,85 mm).

Antes da utilizagao dos CAG nos testes de isotermas,
efetuou~se uma lavagem dos mesmos para remover impurezas li-
xividveis ou cinzas que poderiam interferir nos resultados
de adsorgao a obter.

O procedimento adotadc para a lavagem do CAG unifor-
mizado para os testes em batelada, foi o sugerido por HUANG
& HARDIE (1971):

- uma porgao de CAG devidamente classificado por meio

de peneiras da série padrao ASTM, foi colocado so-

bre uma tela com abertura de aproximadamente 1,0 mm
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e lavado com agua deionizada durante 5 minutos;
apbs a lavagem, o carvao foi colocado num Ccopo
Griffin forma baixa, graduado (Becker) marca PYREX
de 1000 ml, ao qual foi adicionado agua deionizada
até que a mistura se tornasse fluida;

deixou-se o copo Becker sobre uma chapa aquecida
durante 60 min, égitando"se freqlientemente a massa
fluida com um bastonete de vidro;

apbds a fervura, separou-se o CAG da adgua com auxi-
lio de uma tela, efetuando-se nova lavagem com &a-
gua deionizada;

apbs estas lavagens o CAG foi levado a uma estufa
a temperatura de 105°C durante 8 horas,que apds sc
co, foi utilizado para os testes em batelada para
a determinacao das isotermas.

procedimento experimental utilizado para a avalia-

¢ao e determinagac de isotermas em testes de batelada, foi

também apresentado por (1, 19, 34, 42) como segue:

1)

2)

preparou-se e coletou-se uma amostra representati
va de solucao colorida ou efluente secunddrio a
ser usédo nos testes. Antes da utilizacgao destas
solugoes fez-se uma homogeneizagao das mesmas.

Em cada teste de isotermas utilizou-se seis fras-
cos Erlenmeyer, boca larga e reforcada, marca Py-
REX com capacidade de 250 ml. A cada Erlenmeyer
adicionou-se 200 ml de solugao a ser testada,acon
dicionando-os as temperaturas de 15°c, 25°C e 35
o

C # lOC, estabelecida para os testes.

UFRGS
wIR, 10TEGA L P e
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3) Aos frascos Erlenmeyer com solugao, adicionou-se
o,1; 0,25; 0,4; 0,8 e 1,6 gramas de CAG prepa-
rados para o teste, vedando~os com rolhas de bor-
racha. Um frasco de controle com a amostra a ser
testada, foi submetido ao mesmo procedimento de
maneira a obter uma leitura em branco.

4) Os frascos foram colocados em grupo de trés e agi
tados durante 60 min num agitador mecdnico "War-
burg Apparatus" fabricado pela GCA/Precision
Scientific (EUA). Raramente o equilibrio de ad-
sorgao nao & obtido com este tempo de agitagao (28).

5) Apbs o término do tempo de contato,o conteldo dos
frascos Erlenmeyer foi filtrado em um funil Buch-
ner contendo filtro n¢ 12 inserido num frasco pa-
ra filtragem a vacuo tipo KITAZATO, sem graduagao,
com saida superior para um tubo de borracha, mar-
ca PYREX. Desprezou-se oS primeiros e Gltimos 50
ml de amostra filtrados, utilizando-se a parcela
intermedidria para analises.

6) Determinou-se a concentragao de cor e¢/ou matéria
organica (DQO) do filtrado de cada frasco wutili-
zando um método quantitativo apropriado (espectro
fotométrico para determinagao de cor) e analise
gquimica para a DQO (59).

Os dados para a graficagac das isotermas foram ob-

tidos tratando volumes fixos da solug¢ao com uma série conhc-
cida de pesos de carvao. A mistura carvao liquido foi agita

da durante 60 min, a temperatura estabelecida para o teste.
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ApSs a remogdo do CAG da solugdo por filtragdo, determinou
~-se o contelido de cor ou matéria orgadnica residual na solu-
gao. Destas medigdes se obteve todos os valores necessirios
para graficar uma isoterma (19).

Para a tabulagao dos dados obtidos nos testes de iso
termas utilizou-se o procedimento a sequir. A concentragao
residual de matéria orgdnica ou cor C foi obtida diretamente
das analises do filtrado. A quantidade adsorvida no carvao
X, fol obtida pela subtragao do valor C de Co, a concentra-
géo inicial. Dividindo~se X por M, o peso de carvao usado no
teste, obteve~se a quantidade adsorvida por unidade de car=-
vao.

Numa comparagao entre trés tipos de relagoes de iso-
termas de adsorgﬁo, verificou-se o melhor ajuste dos dados,
através de uma andlise de regressao e correlagao linear (71).

O desenvolvimento de Langmuir & baseado na suposigao
de que a adsorgdo méxima corresponde a monocamada saturada
de moléculas soliveis na superficie adsorvente, que a ener-
gia de adsor¢do é constante, e gue nao ha transmigragdo do
adsorbato no plano da superficie (23, 65).

0 modelo Brunauer, Emmett, Teller (BET)'supég que vé
rias camadas de moléculas adsorvidas se formam na superficie,
aplicando-se a equagao de Langmuir a cada camada. Uma supo-
sicdo posterior do modelo BET & que uma dada camada nao ne-
cessita de uma formagao completa antes de se iniciarem as ca
madas subseqlientes, a condigao de equilibrio ird portanto,en
volver varios tipos de superficie, pois ha um certo  nimero

de camadas de moléculas em cada lado da superficie.
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Para a adsorgao da solug&o com a suposicgido adicional
que as camadas apds a primeira tenham energias iguais de ad-
sorgao, a equagao de BET toma a forma simplificada de:

X B.C.qg°

= (3.1)
M (Cs =C) |1+ (B-1)(C/Cs) |

onde: Cs - B a concentragao de saturacgao do soluto (mg/l);
C - Concentragao na solugao em equilibrio (mg/l);
QO - NQ de mols do soluto adsorvido por unidade de ad
sorvente formando uma monocamada completa na su
perficie (mg de adsorbato/g adsorvente);
X/M - N9 de mols do soluto adsorvido por unidade de
peso & concentracao C (mg/g);
B - Constante expressiva da energia de interacao com
a superficie.

A equagao (3.1) pode ser rearranjada invertendo-se
ambos os membros, para facilitar sua aplicacao aos dados ex-
perimentais, resultandc na forma linear:

c 1 (B ~1) C

= S + o — (3.2)
(Cs - CY¥/M B.Q B - QO Cs

A graficagdo do termo esquerdo da equagao (3.2) na
ordenada versus C/CS resultard numa linha reta com declivida
de (Bml)/B.QO e interceptagao 1/B.Q°, para dados que estive
rem de acordo com o modelo BET.

A isoterma de Léngmuir é:

X °.b.cC

S — (3.3)

M (L+b .C)
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onde: b - constante relacionada a energia ou entalpia do
liguido (ml adsorvente/mg adsorbato)
Os demais parametros tem o mesmo significado das e~
guagoes (3.1) e (3.2).
A equagao (3.3) pode ser reescrita numa forma linear,
invertendo~se ambos os membros da equagao, facilitando a a-

plicagao dos dados obtidos experimentalmente:

1 1 1 1
—= e 4 4 - (3.4)

xm 9% e ¢

A graficagao dos membros 1/% versus 1/C na ordena-
da e abcissa, respectivamente, resultard numa linha reta que
permite a determinagao dos parametros 1/b0° e 1/0° da sua de
clividade e interceptacado, respectivamente.

Outra equagao de isotermas de adsorgao utilizada foi
a equagao de Freundlich ou van Bemmelen, e tem sido amplamen
te usada para relatar o montante de impurezas na solugao a-
pds a adsorgao:

1/n (3.5)

X/M = kP . C
onde: C - concentracao de equilibrio das impurezas na solu
cao (mg/1);
kF e n - constantes utilizadas para definir a nature
za da solugao adsorvida e do carvao, respectiva-
mente.
A equacgao (3.5) pode ser reescrita numa forma linear
tomando~se o logaritmo de ambos os membros:
log (X/M) = (1/n) .log C + log kF (3.6)

Os demais parametros ja foram definidos anteriormen-
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te.

A equagao (3.6) revela que o grafico dilog X/M versus
C resultard numa linha reta gque permite a determinagéo<km;pg
rametros 1/n e kF, da sua declividade e intersecgdo igual ao

valor log K para C = 1 (log C = 0), respectivamente.

3.5.2 ~ Operacao das colunas pilotos

Os conceitos operacionais para adsorventes de CAG com
escoamento por gravidade, tal como se apresentou o modelo ex
perimental, sao essencialmente uma reprodugac da forma de o-
peragao para filtros de leitos-granulares (65).

0 modelo experimental foi operado em duas etapas co-
mo ja mencionado anteriormeﬁte (item 3.1), e pode ser resumi
do no esguema a seguir:

- Remogao de cor, operada a vazao média de 36,26 ml/
min para o CAG A e 36,66 ml/min para o CAG B, res-
pectivamente.

- Tratamento do efluente secundario - esgoto domésti
co - em diferentes ciclos operacionais:

. ciclo operacional com vazao de 54,8 ml/min e 53,9
ml/min;

. ciclo operacional com vazao de 96,6 ml/min e 95,8
ml/min e

. ciclo operacional com vazao de 146,7 ml/min e
145,3 ml/min, para os CAG A e CAG B, respectiva-
mente.

Az vazoOes adotadas estao dentro das recomendadas po-
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la EPA (23) para o didmetro das colunas adotadas.

Um ciclo operacional completo consistiu de:

cargas das colunas com CAG (23, 28);

bombeamento do efluente secundario para uma unida-
de de pré-filtracgao;

condugao do efluente da unidade de pré-filtragao pa
ra um reservatdorio de armazenamento;

por gravidade a solug¢ao armazenada foi conduzida
continuamente através das colunas de CAG;

condugéo da solugéo tratada para fora do sistema;
término do ciclo operacional sempre gque a perda de
carga atingisse a niveis tais, que interferissem
na = vazao do efluente secundario étram
vés dos leitos de CAG ou quando o CAG estivesse sa

turado.

Para a etapa na qual se utilizou a solugao colorida

o ciclo operacional ficou alterado apenas no que se refere

ao bombeamento do efluente secundario. Apds a carga das co-

lunas com

CAG procedeu-se a alimentagao do reservatdrio de

armazenamento com agua, efetuando-se apds a determinagao  do

volume d'agua armazenado, a dosagem necessaria de corante de

acordo com a concentragdo de cor pré-estabelecida.

Para carregar as colunas com CAG foi necessario a e-

xecugdo de um leito de sustentagado para o CAG (1}, conforme

ja especificado no item 3.4.2.

Antes da sua colocagao nas colunas, o CAG foi devida

mente lavado para remover finos e cinzas de carvao, para evi

tar colmatagao e excessiva perda de carga nos leitos de car-
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vao (23, 35). Adicionou-se o carvao ativado num recipiente
com agua, medindo-se previamente o volume adicionado com uma
proveta graduada, marca Pyrex com capacidade para 500 ml. Em
seguida, com auxilio de um pano com uma abertura adequada, per
mitiu-se a passagem dos finos de carvao, sendo gque o mate-
rial retido foi recolocado num recipiente com agua, para for
mar o que se denominou de "pasta", pronto para ser levado as
colunas. Para cada coluna utilizou-se um volume de 1550 ml
de CAG, volume suficiente de modo a permitir uma borda livre
na coluna para a efetuagao da lavagem da mesma.

Uma lavagem prévia do material a ser colocado nas co
lunas proporciona a vantagem de minimizar a possibilidade da
existéncia de bolhas de ar nas colunas, evitando o surgimen-
to de canais preferenciais paré o escoamento da solugao (23).

Durante o preenchimento das colunas com a "pasta" de
carvao ativado, devido ao excesso de agua, abriu-se a valvu-
la de descarga de salda da solugao. O CAG permaneceu retido
no leito de sustentagdo e a agua em excesso escoou para fora
do reator.

Para retirar o ar ainda remanescente na cocluna cofe-
tuou-se uma rapida lavagem do filtro ja carregado, inverten-
do~se o fluxo d'Agua (ascendente) a uma vazao de 300 ml/min
durante 5 minutos. Para evitar gque graos de CAG salssem pe-
lo topo das colunas, dispds=-se sobre a mesma uma tela para a
retencdao dos graos.

Concluida a lavagem, fechou-se a valvula de descarga
até que fosse dado inicio 3s operagoes das colunas.

Apds o processo de carga das cclunas com CAG, ini-
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ciou-se a alimentacao de todo o sistema, efetuando-se o bom-
beamento do efluente secundario para a unidade de pré~filtr§
¢ao a uma vazao de 12 1/min. Um sistema difusor de madeira
distribuiu o efluente secundario uniformemente na superficie
do filtro de areia.

O efluente secundario filtrado foi armazenado num re
servatdrio colocado a jusante do filtro a uma vazao entre
0,06 - 0,12 m>/h . m°.

Com auxIlio de um registro de 20 mm, liberou-se o es
coamento do efluente secundario filtrado para as colunas com
os CAG A e CAG B, dispostas em paralelo. Ao mesmo tempo re-
gulou~se a vazao efluente ds colunas previstas para o ciclo
operacional, com auxilio de uma proveta graduada com capaci-
dade de 200 ml e um crondmetro de precisao.

As amostras para anadlise foram coletadas adotando-se
o seguinte critério para uma padronizagao da operagao, obede
cido diariamente:

~ Na etapa 2 (remogao de cor) as amostras foram cole

tadas aproximadamente das 8 h e 16 h, sendo que e-
‘ventualmente, ainda s¢ coletou amostras neste in-
tervalo, caso houvesse necessidade.

~ Na etapa 3 (esgoto doméstico) as amostras foram co

letadas aproximadamente as 7 h30min e 16 h, exce-
to no inicio dos ciclos operacionais devido & ne-
cessidade de alguns ajustes no sistema.

- Cada amostragem constou da retirada de amostra em

diferentes pontos de cada coluna e da soiugéo a-

fluente a estas colunas. O esquema da coleta das
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amostras & apresentado na Figura 3.7.

Abriu-se a valvula de amostragem de tal modo a permi
tir a saida lenta da amostra. Apds um minuto, tempo  sufi-
ciente para a eliminagao dos finos do carvao, fez-sc a cole-
ta das amostras utilizando frascos para coleta de DBO.

A operagao das colunas foi realizada conforme o sis-
tema de operagao e controle recomendado p@lavEPA (23).

0O controle da vazao e conseqlientemente, do tempo de
contato entre a solugao com cor ou efluente secundario com o
CAG, foi realizado com uma proveta graduada de 200 ml e um
crondmetro de precisao, ajustando-se a vazao por meio de uma
valvula operada manualmente. As valvulas foram réajustadas
sempre que a vazao diminufa, de tal modo a se conseguir uma
vazao média de acordo com o previsto para o ciclo operacio-
nal.

Devido a estas variagoes das vazoes durante o ciclo
operacional, utilizou-se para o calculo de vazoes e TCVV mé-
dios, o método das médias ponderadas (71).

O Tempo de Contato para Volume Vazio (TCVV) foi de-
terminado considerando dois pardametros operacionais: a pro-
fundidade do leito de CAG apds a rapida lavagem efetuada an-
tes do inicio da operagao, e a vazao do fluidec (7, 24).

Assim, considerando Q a vazao de filtracao (m3/h) e
V o volume vazio do leito, (h x area secgao da coluna)(m3§ga
/m3CAG/h), tem-se:

TCVV = = (min) (3.7)

O

Devido a uma perda de carga excessiva gue ocorreu no

topo dos leitos de CAG aproximadamentc apds trés dias de ope
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ragao, e adotando-se os critérios da EPA (23), efetuou-se u-
ma rd@pida expansao de 8% e 10% do leito de CAG (18) a uma va
zao de 500 ml/min, para as colunas com o CAG A e CAG B, res-
pectivamente.

O propbsito de uma lavagem é de reduzir a resistén-
cia ao escoamento causado por sdlidos que se acumulam no lei
to. A taxa e a freqgfléncia de lavagem dependem da carga hi=-
draulica, natureza e concentracao de solidos suspensos na a-
gua residuaria, tamanho das particulas de carvaoc e o sistema
de contato (23).

O critério adotado para a freqliéncia de lavagem é su
gerido pela EPA (23):

- Para a etapa 2 (remogao de cor), efetuou-se lava-
gem quando se verificou "in loco" apds uma coleta
de amostra, um aspecto turvo no efluente coletado;

- para a etapa 3 (tratamento de efluente secundario),
efetuou~se lavagem em intervalos regulares de tem-
po pré-determinados, de 2 1/2 dias aproximadamente.

A Figura.3.8 mostra a expansao dos leitos durante as
lavagens dos CAG A e CAG B, tamanho 8 x 30 para varias taxas
de escoamento.

Durante os testes realizados, a lavagem do leito fil
trante foi efetuada durante 10 min, com uma expansao de no
maximo 20% do leito. O processo adotado foi o sugerido por
FERRARA (1980).

Apbs o término de cada ciclo operacional, removeu-se
o CAG das colunas pelo fundo, efetuando-se a limpeza das pa-

redes internas das colunas, permitinde a utilizacao destas
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para um novo ciclo operacicnal.

3.5.3 ~ Parametros analisados

Para uma melhor avaliagao dos CAG utilizados nos tes
tes experimentais, fez-se necessirio a determinagdao de para-
metros fisicos tais como o tamanho efetivo e o coeficiente
de uniformidade dos CAG.

Na determinacgao das isotermas para verificar a capa-
cidade adsortiva dos CAG na remogéo de cor, fez-se analises
de pH, temperatura da solug¢do (pré-estabelecida), e determi-
nagao da cor residual. Na avaliacao das isotermas utilizan-
do efluente secundario, fez-se analises de DQO, pH e tempera
tura da solugao.

Para avaliar o comporﬁamento do modelo experimental
constituldo de colunas de carvido ativade na etapa 2 - remogio
de cor, foram coletadas amostras do afluente as colunas e do
efluente dos pontos de coleta estabelecidos para cada coluna.
A cada amostragem determinou-se a temperatura, pH e da con-
centragao de cor remanescente na solugao liquida. Também rea
lizou~se uma determinagao didria da DQO da solugao afluente
e efluente s colunas.

Na fase em que se verificou o desempenho das colunas
de CAG utilizando o efluente secundario como solugao, as a-
mostras afluentes 3s colunas coletadas no reservatdrio de ar
mazenamento do sistema, a montante das colunas; endquanto que

as amostras da solugao nas colunas foram coletadas nos pon-

tos de coleta previstos.
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Para monitoramento do processo de tratamento foram
feitas a cada coleta de amostra para andlises, determinacdes
de temperatura, pH, oxigénio dissolvido dos esgotos, bem co
mo a temperatura do ar e da vazao efluente as colunas.

Medigoes da vazao foram feitas em tantas oportunida-
des quanto possiveis para verificar o funcionamento do siste
ma.

Para avaliar a eficiéncia do modelo analisado fez-se
determinagoes da demanda quimica de oxigénio (DQO) de todas
as amostragens realizadas.

Outras analises como turbidez, ABS e metais como Cu,
Pb e Z2n, foram realizadas durante campanhas intensivas duran
te cada ciclo operacional.

Os métodos empregados na determinacao dos parametros
analisados foram o0s seguintes:

a) Tamanho efetivo e coeficiente de uniformidade:

0 tamanho efetivo e o coeficiente de uniformidade
dos CAG foram determinados por meio de peneiras - "U.S. Stan
dard ASTM", com 8 polegadas de didmetro, conforme prescrevem
o "Manual da EPA" - Apéndice B (23) e as normas da "AWWA -
Standard B604" (3) para carvoes ativados granulares.

b) Temperatura

A temperatura do ar, da solug¢ao com cor e efluentes
secundirios foi medida por meio de um termdOmetro de mercirio
conforme prescreve o "Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater" (59), parte 200, item 212.

c) pH

O pH das solugOes a serem testadas foi determinado
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pelo método eletrométrico descrito no "Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater" (59), parte 400,
item 424, O aparelho usado foi um medidor de pH DIGI-SENSE
MODELO 5985-20 fabricado pela Cole-Parmer Instrument Co. (EUA)

d) Oxigénio dissolvido

As medigoes do oxigénioc dissolvido no efluente secun
dirio bruto e tratado foram feitas pelo método cletromdétrico
descrito no "Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater" (59), parte 400, item 422 F. O aparelho usa
do foi um medidor de oxigénio dissolvido YSI MODELO 57, fa-
bricado pela Yellow Springs Instruments Co. (EUA).

e) Demanda quimica de oxigénio

A demanda gquimica de oxigénio (DQO)} da solugao com
cor e dos efluentes secundarios foi medida pelo método colo-
rimétrico usando um aparelho "HACH COD REACTOR MODELO 16500",
fabricado pela Hach Chemical Co. (EUA), de acordo com as ins
trugoes do manual "Hach Company - COD REACTOR - modelo 16500"
(31).

f) Alquil Benzeno Sulfonato

A determinacao do Alquil Benzeno Sulfonato (ABS) nos
esgotos foi feita conforme descrito no "Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater" (59), parte 500, i-
tem 512-A

g) Turbidez

A turbidez dos esgotos foi medida pelo método Nefelo
métrico (NTU) usando um aparelho "Turbidimeter model 2100A"
fabricado pela Hach Chemical Co. (EUA), conforme o descrito

no "sStandard Methods for the Examination of Water and Waste-
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water" (59), parte 200, item 214-A.

h) Metais

A determinagao de metais nos esgotos foi feita utili
zando o métodc da espectrofotometria de absorgao atdmica des
crito no "Standard Methods for The Examination of Water and
Wastewater" (59), parte 300, item 301-A. O aparelho usado
foi um "Atomic Absorption Spectrophotometer -~ série AA -275",
fabricado pela Varian Techtron Pty. Ltd. (Australia).

A preparagao das amostras para a determinagao do Pb,
Cu e 7Zn foi executada conforme prescreve o "Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater" (59), parte 300,
itens 311, 308 e 323, respectivamente.

i) Determinacao de cor

A cor residual da solugao com cor foi determinada pe
lo método espectrofotométrico conforme o prescrito no "Stan-
dard Methods for the Examination of Water and Wasterwater”
(59}, parte 200, item 204 B. Utilizou-se um aparelho “Espeg

trofotdmetro digital B242" fabricado pela Micronal (Brasil).
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4.1 - TESTES DE ISOTERMAS DE ADSORCAO

Os dados para representar a interpretar as isotermas
de adsorgao foram obtidos em testes de batelada, tratando-se
volumes fixos de solugdo com cor e/ou esgoto doméstico utili
zando diferentes pesos de carvao ativado; e sdo apresenta-
dos nas Tabelas 4.1 até 4.5 do Apéndice.

Os dados das Tabelas 4.1 e 4.2 representam\ valores
da remogao de cor para os CAG A e CAG B; e as Ta-
belas 4.4 e 4.5 representam os valores da remogao de matéria
orginica (DQO) do efluente secundéario.

As temperaturas de testes 159, 2592 e 359C admitindo-
-se uma variagao de * 19C, bem como o pH da solugao a ser tes
tada também estdo anotados nas tabelas acima referidas.

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 do Apéndice, alguns dados refe
rentes ao corante adsorvido foram desprezados por nao apre-
sentarem resultados coerentes.

A alteragao da tonalidade da solugao com cor, prova-
velmente ocasionada por reagoes com particulas microscopicas
dos CAG, e conseqllentemente, a interferéncia desta na leitu-
ra efetuada pelo espectrofotdOmetro digital B242 - fabricado
pelo Micronal (Brasil), o qual estava ajustado para um fcixe
luminoso especifico, pode ter sido a origem deste problema.

A representagao grafica das isotermas de equilibrio
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de Freundlich, Langmuir e BET utilizando os dados obtidos nos
testes em batelada, aparecem nas Figuras 4.1 a 4.13. 0O a-
juste linear dos dados foil obtido através de uma analise de
regressao e correlagao linear (71).

As isotermas de Freundlich para a remogao de cor, re
mogcao de ﬁQO, ou seja, da remogao de matéria organica do e-
fluente secundario estao representadas nas Figuras 4.1, 4.2,
4.4 e 4.5, respectivamente.

Num papel di-log plotou-se a concentracao residual
(C) de cor ou DQO no eixo horizontal contra X/M no eixo ver-—
tical, ajustando a melhor reta entre os pontos. Na Figura
4.1, no teste executado a BSOC, ao se tomar uma perpendicu-
lar a partir do ponto na abcissa correspondendo a concentra-
¢ao inicial (Co), e extrapolando-se a isoterma até a intersec
¢ao com esta perpendicular, o valor de X/M neste ponto de in
tersecgdo, representard a quantidade de cor adsorvida por u-
nidade de peso de carvao, quando este estiver em equilibrio
com a conceﬁtragéo afluente. No exemplo, X/M sera igual a
890 mg de cor adsorvida por grama de carvao ativado.

Teoricamente, este valor representara a capacidade
de adsorgaoc Gltima do carvao ativado (19, 23).

0 valor das capacidades de adsorcgao ultimas dos CAG
- representando uma situagao de equilibrio entre a solugao e
o adsorvente, sao representados na Tabela 4.6.

Também s3o relatados os valores das constantes k e
1/n, obtidos da intersecgao igual ao valor de log K para C=1
(log C=0) e declividade das isotermas, respectivamente.

0 uso da relacao de equilibrio de Freundlich pode scor
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limitado para solugoes complexas e concentradas (1, 27), e um
indicativo da adsorbabilidade dos constituintes destas solu-
¢Oes, serao as constantes k e 1/n. A constante k & um indi-
cativo da capacidade de adsorgao do CAG e 1/n indica o efei=-
to da concentragao na capacidade de adsorgao (26).

A Tabela 4,6 apresenta os dados ajustados a forma lo
garitmica da equacao de Freundlich, e da qual se¢ pode doedu-
zir algumas consideragoes inerentes a estes parametros k e
1/n, também preconizados por (1, 23, 26, 27), como:

- k e 1/n diminuem com o aumento da complexidade do
adsorbato. Os valores de k e 1/n obtidos sao maio
res para a solugao com cor do que para o‘esgoto do
néstico;

~ altos valores de k e 1/n podem ser indicativos de
uma adsorc¢ao elevada nos niveis de concentragao da
solugéo testada. Os valores de k e 1/n para as i=-
sotermas de remogéo de cor supoe boa capacidade de
adsorgao;

-~ baixos valores de k e 1/n como os encontrados nos
testes verificando a remocao de matéria  organica
(DQO), podem revelar uma pequena adsorgao para a-
guelas concentracgoes testadas.

- menor o valeor de 1/n, ou seja maior a declividade,
faz supor uma maior adsorgao para concentragoes
de soluto elevada e menor adsorg¢ac para concentra-
¢bes mais diluidas.

Deve~se enfatizar novamente que estas constantes po-

dem ser indicativos dessas variabilidades acima supostas.



TABELA 4.6 - Avaliacao comparativa dos dados

de Isotermas de Freundlich.

. Temperatura | Concentracao Cap;ggigzort,
CRG Identificagao (eC) inicial K 1/n mg adscrbato
g CaG
N 15 1,95 82 0,32 920
c Remogao cor 25 1,90 52 0,385 910
(g/1) = ;
A 35 1,90 15 0,54 8§90
G
Remocgao DQO 15 125 0,65 0,87 72
B Esgoto doméstico 25 110 0,70 0,85 45
(mg/1) 35 130 0,50 0,80 33
Remogdo cor 15 1,95 43 0,42 390
c (a/1) 25 1,80 0,70 1180
A 35 1,90 0,75 850
G
A Remogao DQO 15 120 0,60 0,90 70
Esgoto doméstico 25 125 0,75 0,83 69
(mg/1) 35 120 0,80 0,82 57
Obs.: As constantes K e 1/n sao aplicadas & eguacgao de Freundlich na forma logaritmica.

€8
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As representagOes das isotermas de Langmuir s8o apre
sentadas nas Figuras 4.6 e 4.7 (remogao de cor), e Figuras
4.8 e 4.9 (remogao de matéria orgdnica (DQO) do esgoto donés
tico). Os pardmetros obtidos a partir destes isotermas, co-
mo a capacidade adsortiva Ultima (QO) e a constante caracte-
rizando a energia de ligagao do substrato com o adsorvente b,
sao apresentados na Tabela 4.7.

Para obter as capacidades maximas adsorvidas dos CAG,
anotados na Tabela 4.7, tirou-se uma perpendicular a partir
do ponto da maxima remogao de adsorbato possivel (1/Co), até
a intersecgao com a reta ajustada para a isoterma,fazendo-se
a leitura correspondente na ordenada do valor l/é (o0 inverso
da capacidade maxima de adsorgao).

WEBER (1972) preconiza que para pequenas gquantidades
de adsorc¢ao, isto &, quando b.C< 1, a adsorgao especifica se-
ra proporcional a concentragao final do adsorbato na solugao,
podendo entao ser calculado por: % = QO .b .Co, cujos para-
metros j& foram definidos.

Para grandes quantidades de adsorg¢ao onde b.C - 1, a
capacidade total do adsorvente para um adsorbato scra dado

pelo valor limitante de X quando C a concentragao removida

MI
se aproximar de Co a concentracao inicial, e que sera igual
o]
ao valor de Q.
Para as isotermas testadas nao se fez uso das equa-
¢oes indicadas por WEBER (1972), pois os valores de b.C se a
proximam positivamente e negativamente da unidade.

A isoterma de Langmuir apresenta algumas limitacgoes

e restricoes (item 3.5.1), e apesar do reconhecimento destas,
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TABELA 4.7 - Avaliagao Comparativa dos Dados de Isotermas de Langmuir

Concentragao

Temperatura

Qe

Cap. adsortiva

CAG Identificagao - 1/6Q2 5‘-1 X mg adsortiva
entiticaga inicial (2C) (2/mg) . mg/177) | & P& R
10-3 | 10-3 106 &
Remocgic Cor 1,95 15 1,10 0,244 3,72 843
c (e/1) 1,90. 25 1,00 0,357 2,80 840
A 1,90 35 0,82 0,714 1,71 820
. Remogdo DQO 125 15 -7 .| 2700 |-52,91 71
Esgoto Domestico 110 25 -22,5 4450 -9,99 56
B (mg/1) 130 35 -62 12000 -1,34 43
Remogao Cor 1,95 15 0,93 0,385 2,796 910
C (/1) 1,89 25 0,40 0,667 3,748 IRETY
A 1,90 35 -0,85 2,857 |- 0,432 1250
. Remogao DQO 120 15 -48 6000 -3,47 50C
Esgoto Domestico 125 25 -66 8500 -1,783 40T
A (mg/1) 120 35 -50 6900 -2,899 158

68
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a equacgao de Langmuir pode ser usada para a descrigao das con
digoes do equilibrio de adsorcado e para o fornecimento  dos
parametros QO e b, comparando guantitativamente o procedimen
to da adsorgao com outros sistemas adscrbato-adsorvente, ou
para variadas condigoes dentro de um dado sistema.

Estas limitagoes e restrigoes podem ter sido a causa
das baixas capacidades adsortivas para o CAG B - utilizando
o efluente secundaric, obtidas nos testes de isotermas (Tabe
la 4.7). Estes baixos valores decorrem da projecao na orde-
nada, da interseccao de 1/Co (inverso da concentragao  ini-
cial da solugé@), com a reta ajustada aos dados obtidos expe
rimentalmente.

Para as isotermas de adsor¢ao gque seguem o modelo BET

r
[43

(item 3.5.1) nao ha "capacidade total de adsorgao", pois i
tenderd a uma valor assintdtico guando C,a concentragao ad-
sorvida, se aproximar de Cs, a concentragao de saturag¢ac. No
entanto, QO tem o mesmo significado que na equacao de Lang-
muir, o gque possibilita a obtencao da capacidade limitante
de adsorcao dos CAG (65).

As ilsotermas BET estdo repregentadas nas Piguras 4.10,
4.11, 4.12 e 4.13.

Da Tabela 4.6 pode-se observar ainda o efeito da tem
peratura no processo da adsorgao. Em principio,pdde-se cons
tatar uma tendéncia na elevagao da capacidade adsortiva dos
CAG com a diminuigao da temperatura, o que comprovaria a in-
fluéncia deste pardmetro no mecanismo de adsorgao, conforme
sressuposto por WEBER (1972) e FORD (1976).

Este efeito deve-se provavelmente ao fato de que a
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temperatura afeta a taxa da reagao da adsor¢do,influenciando
a taxa de transporte entre particulas e a taxa de reagado su-
perficial (61).

Isotermas obtidas para os CAG A e CAG B, sob idénti-
cas condigoes usando a mesma solugado de teste, podem ser com
paradas convenientemente, para revelar os méritos destes car
voées. Na Figura 4.14 onde os dois CAG acima sao comparados,
o CAG A apresenta-se mais adequado para operagoes em colunas
que o CAG B. O CAG A possui maior capacidade adsortivaéicog
centragﬁo afluente, ou seja, maior capacidade reservada. 0
CAG B, por outro lado, poderd ser melhor que o CAG A para o
trataﬁento em batelada, admitindo-se gque uma declividade me-
nor indicard uma adsorcao maior para toda a faixa de concen-
tracao de adsorbato estudada (19, 23).

Na Tabela 4.8 sao fornecidos os valores dos coefi-
cientes de correlagao amostral, para as isotermas de Freun-
dlich e Langmuir.

Nota~se de um modo geral, uma melhor adaptacao dos
dados obtidos experimentalmente, 3 isoterma de Langmuir, com
excegdo dos testes realizados para a verificagao da remogao
de cor, do CAG A 3s temperaturas de 15°C e 350C, onde a me-

lhor correlagao existe para as isotermas de Freundlich.

4.2 - TESTES DE COLUNAS PILOTO

As reagles de adsorgao sao normalmente exotérmicas;
assim, a extensao da adsorgao geralmente aumenta com a dimi-

nui¢ao da temperatura. Como as mudangas na entalpia de ad-



TABELA 4.8 - Valores dos Coeficientes de Correlagao Amostral para

Isotermas de Freundlich e Langmuir

Identificacao Temperatura| Freundlich | (1 - ) | Langmuir (1 -oC)
(¢ C) (%) (%)
Remogao de cor 15 0,96 95 0,99 99
25 0,96 95 0,99 99
CAG B 35 0,89 95 0,99 99
Remogao DQO-Esgoto 15 0,97 99 0,99 99
domestico 25 0,96 98 0,99 99
35 0.94 98 0,99 99
Remogao de cor 15 0,99 99 0,98 98
25 0,91 95 0,98 98
35 0,91 . 95 0,88 95
CAG A Remogao DQO-Esgoto 15 0,92 95 0,99 99
domestico 25 ' 0,76 85 0,93 95
35 0,81 90 0,97 95

96
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sorgao sao semelhantes ds rea¢des de condensacao,  pequenas
variagoes de temperatura ndo alteram o processo da adsorgio
significativamente (65).

Para a etapa do estudo verificando a remogac de cor
através do CAG desenvolvida sob condigdes de laberatdrio, a
temperatura da solugao permaneceu aproximadamente constante,
conforme pode~se verificar na Figura 4.15-a. Desse modo,nao
houve interferéncia desse par@metro no processo de adsorcao.

Os perfis da temperatura do esgoto doméstico e da tem
peratura do ar nos trés ciclos operacionais experimentais,
sao apresentados na Figura 4.15-b, c, d.

O pH de uma solugao pode influir na extensio da ad-
sorcao (27, 65). Em geral, a adsorgao de um poluente tipica
mente organico do esgoto aumenta com a diminuigao do pH. Emn
varios casos isto pode resultar da neutralizag¢ao de cargas
negativas na superficie do carvao devido ao aumento da con-
centragao de Ions-Hidrogénio, e conseqgflentemente aumentando
a difusao, e colocando mais superficie ativa do carvao a dis
posigao do soluto. Este efeito pode variar para diferentes
carvoes ativados, pois as cargas, nas superficies do carvao
dependem da composigao da matéria prima e da técnica de ati-
vacao (65, 66).

Nos testes de remogao de cor realizados em laboratdo-
rio, verificou-se um pH dcido na solugao com cor, cuja va-
riacao estd representada na Figura 4.16, juntamente com o pH
efluente ds colunas utilizando CAG A e CAG B.

Na Figura 4.17 sao aprescntados os perfis de pll para

o efluente secundario afluente e efluente as colunas de CAG,
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para os trés ciclos operacionais.

Pode~-se observar nas Figuras 4.16 e 4.17 um pH basi-
co no efluente das colunas na fase inicial da operagao do sis
tema.

Isto deve-se principalmente ao processo de ativacgao
do CAG utilizando matérias primas vegetais (madeira, casca
de c¢bco ...) executado a altas temperaturas (800 »lOOOOC)fqg
mando os carvoes "bdsicos" (66). Estes CAG possuem hidrofo-
bicidade e sd3o capazes de sorver acidos para o desenvolvimen
to de Oxidos predominantemente biasicos na superficie, poden-
do elevar o pH de uma solug¢ao neutra ou solugao acida (66).

TOFLEMIRE et alii (1973) verificaram o efeito do OX1i
génio dissolvido (OD) no desempenho do CAG no tratamento de
esgotos domésticos. Altos valores de OD causaram um cresci-
mento bioldégico rapido no topo da coluna, ocasionando a ne-
cessidade de lavagens mais freqlentes dos leitos de CAG. Ain
da, um nivel elevado de OD no afluente as colunas, reduz a
possibilidade da produgao de H,S e a atividade de bactérias
anaerdbicas (65).

Os valores de OD verificados durante os trés ciclos
operacionais executados neste estudo, podem ser vistos nos

perfis da Figura 4.18.

4.2.1 - Testes de colurlas piloto de CAG - remocao de

corxr

As curvas de saturagao da solugao com cor gue sao a-

presentados nas Figuras 4.19, 4.20, 4.21 ¢ 4.22, foram obti-
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das a partir dos dados dos testes de laboratdorio em colunas
piloto de CAG.

As vazoes médias nestes testes de laboratdrio, foram
de 36,26 ml/min e 36,66 ml/min, para o CAG A e CAG B, respec
tivamente. Mantendo-se estas vazoes constantes e variando-
-se a profundidade do leito, possivel devido & localizagéao
dos pontos de coleta e uma profundidade do leito de 0,30;
0,60; 0,90 e 1,20 m, pode-se obter os dados para o desenvol
vimento das curvas mostradas nas Figuras 4.23, 4.24, 4.25 e
4.26. Estas curvas apresentam a concentragao de corante no
afluente e remanescente nos efluentes por litro de solugao
durante a operacgao do sistema utilizando TCVV diferentes. Pa
ra o CAG A utilizou-se TCVV de 12,6 min, 25,2 min, 37,7 min
e 50,3 min, enquanto que para o CAG B os TCVV foram de 12,4
min, 24,9 min, 37,3 min e 49.8 min.

Pode-se notar que as Figuras 4.19 a 4.26 sao semelhan
tes, pois as curvas de saturagao sao derivadas das curvas que
relatam a concentragao de cor remanescente por litro de solu
¢ao.

Para operagoes de leitos fixos adsorventes com CAG,
a solugao ligquida ou esgoto a ser tratado & conduzido atra-
vés de um leito estaciondrio de carvao. Prevalecem condi=~
¢Oes instaveis de equilibrio enquanto o carvao continuar re-
movendo quantidades crescentes de impurezas da solugao duran
te o tempo de operacgao.

A Figura 4.27 & a representagao de um modelo de ad-
sor¢ao que normalmente € obtido para um adsorvente em equili

brio inst&vel num leito~fixo. O soluto ocu impureza é adsor-
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vido mais rapidamente e eficientemente pelas camadas superio
res de carvac durante os estdgios iniciais da operagdo. As
camadas superiores estarao naturalmente em contato com a so-
lugdo no seu nivel de concentragdo mais elevado, Co. As pe-
quenas quantidades de soluto que escapam da adsorgao nas pri
meiras camadas do adsorvente saoc entao removidas da solugdo
nos esgtratos inferiores do leito, e essencialmente numa si-
tuagao ideal, nenhum soluto escapa do adsorvente na fase ini
cial (C = 0).

A zona de adsorcgao primdria estd concentrada prdxima
ao topo da coluna. Quando a solugao alimentada continuar a
escoar através da coluna, as camadas no topo do carviaoc tor-
nam-se praticamente saturadas com soluto e menos eficientes
para posterior adsorgao. Assim, a zona de adsorgao primaria
se locomove para baixo através da coluna para regioes onde o
adsorvente ainda nao foi utilizado.

Enquanto a zona de adsorcac primaria se move para bai
x0, mais e mais soluto tende a escapar no efluente, como o)
indicado na seqléncia do esquema desenhado na Figura 4.27.

A graficacao de C/Co versus tempo (para uma
vazdo constante) ou versus volume de solugao trat.da,
descreve o aumento na taxa da concentracao eflucente para a a
fluente enquanto a zona se move através da coluna. O "break-
point" desta curva representa o ponto na operacgao - para to-
dos os propdsitos praticos - onde a coluna estd em equili-
brio com a solugao afluente, e além do qual ocorrera pouca
remogéo adicional do soluto. Neste ponto geralmente se deve

ria efetuar uma reativagado ou substituigao do CAG.
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A forma resultante do grafico C/Co versus tempo ou
volume - denominado curva de saturagao, pode ser um bom indi
cativo do sistema operacional de uma coluna de leito fixo
(66).

Pode~se verificar nas Figuras 4.19, 4.20, 4.2l e 4.22
gue as curvas de saturagao geralmente exibem uma forma carac
teristica de S; mas, variando a declividade e a posigdo do
"breakpoint".

Os fatores que afetam a forma da curva incluem todos
os parametros relacionados com a adsorgao (concentragao do
soluto, pH, mecanismos que limitam a taxa de adsorgao, a na-
tureza das condig¢oes de equilibrio, tamanho das pafticulas e
outros), e ainda a profundidade da coluna de carvao e a va-
zao (66).

Através das Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 pode-se
verificar que o tempo para atingir o "breakpoint" diminuli
com a diminuigao da profundidade do leito.

Se a profundidade total do leito for menor que o com
primento da zona de adsor¢ao primaria exigida para a remogao
eficiente do soluto da solugdo, a concentragao do soluto no
efluente alcangard rapidamente os niveis de concentragao do
soluto afluente as colunas. Para cada tipo de operacao de
adsorgdo existe uma profundidade critica minima de carvao (66).

BADORET et alii (1980) apresentam uma relagao  para
determinar a zona de adsorgao primaria (Z.Ad.p) para uma solu
cao especifica representando a profundidade critica minima
de carvao necessaria, a uma vazao especifica, para pre?enir

uma saturagao da coluna logo apds o inicio do escoamento:
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Ts - Tb
Z.Ad.p = =————— x profundidade do leito (4.1)
Ts

onde: Ts - Tempo de saturagao (h)

Tb - Tempo de "breakpoint" (h)

Aplicando-se a equagao 4.1 aos dados obtidos experi-
mentalmente, obteve-se as profundidades criticas minimas de
carvac necessarias para a solugéo com cor, cujos resultados
sao apresentados na Tabela 4.9.

Nas curvas de saturac¢ao apresentadas nas Figuras 4.19,
4,20, 4.21 e 4.22 verifica-se uma descontinuidade brusca na
evolugao uniforme da caracteristica de saturagao do carvao a
tivado, aproximadamente a um tempo de operagao de 167 horas.

Nas amostras coletadas com um tempo de operagao de
167 horas verificou-se um aspecto mais turvo nestas, com au-
x1lio de um método quantitativo apropriado. Adotando-se 0O
critério sugerido pela EPA (1973) - determinagao da turbidez
e conseqientemente a coloragao do efluente coletado, efetucu
-se uma lavagem das colunas. A lavagem dos leitos filtran~
tes fol efetuada com uma vazao de 200 ml/min durante 10 min,
possibilitando a renovagao parcial da capacidade adsortiva
dos CAG na remogao de cor.

Nas Figuras 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31 sao apresentados
os volumes de solugao com cor por peso de CAG que escoaram a
través das colunas de CAG, e suas correspondentes  remogoes
percentuais de cor da solugao.

Nota-se através da Tabela 4.10, que o menor o

TCVV mantendo~-se a vazao constante e variando-se a
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TABELA 4.9 - Profundidades criticas minimas para os CAG A e

CAG B - remogao de cor.

CAG Prof. Leito Ts Tb Z. Ad. p.
(m) (h) | (h) (m)

0,30 156 72 0,16

CAG A 0,60 154 78 0,30

0,90 158 96 0,35

1,20 160 100 0,45

0,30 110 50 0,16

CAG B 0,60 152 | 76 0,30

0,90 200 95 0,47

1,20 230 110 0,63

OBSERVACOES: - Concentragao media afluente: 2,31 g corante/1

Tg- Tempo de saturagao para C/Co:0,80
Tb-"Breakpointqd. C/Co

0,10
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TABELA 4.10 - Volume de solugdo com cor por unidade de peso
de CAG 3 concentracgao média de 2,31 g corante/
1 de solugdo p/diferentes objetivos de trata-

mento.
C.A.G. T.C.V.V. 707 507
(min) 1/kg CAG 1/kg CAG
12,6 485 595
CAG A 25,2 505 570
37,7 560 655
50,3 655 690-805
12,4 540 610
CAG B 24,9 720 830
37,3 820 925
49,8 965 1025
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profundidade do leito), menor o volume de solugdo com cor
por peso de CAG que passa pelas colunas para uma mesma efi-
ciéncia de remogao almejada.

A Tabela 4.10 apresenta os resultados do volume de
solugao com cor por unidade de peso de CAG, para uma concen-
tragao média afluente de 2,31 g corante/l de solugdo. Os va
lores percentuais escolhidos foram de 70% e 50% de remogao
de cor da solucgao.

A variabilidade dos valores verificados para 50% de
remo¢do a um TCVV de 50,3 min - CAG A sao resultantes da re-
novagao parcial da capacidade adsortiva do carvao ativado,
por ocasiao da lavagem dos filtros.

Nos leitos simples de CAG A e CAG B, a clevagao do
TVCC através do aumento da profundidade do leito,mantendo-se
a vazao constante, resultou na diminuigdo da capacidade ad-
sortiva dos CAG para a remogao de cor.

A Tabela 4.11 relata a influéncia do TCVV na eficién
cia dos CAG para a remogao de cor, baseados nos dados das Fi
guras 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26. Verifica-se que quanto maior
o TCVV maior a remogdo percentual média de cor. Exemplifi-
cando, da Tabela 4.11 para o filtro com CAG A e TCVV de 12,6
min, a redugab percentual média foi de 59,87%, enquanto que
com um TCVV de 50,3 min a reducao percentual média em rela-
gado 3 concentragdo afluente média da solugao com cor (2,31 g

corante/l), foi de 75,71%.



TABELA 4.11 - Influencia do TCVV na Eficiencia dos CAG para a remogao de cor.

Concentragao media afluente = 2,31 gcorante/]

_ Profundidade TCVV C 0 R Remoc;ao

FILTRO vazao leito mg corante afl mg Corante adsorv. | percentual
(m1/min) (m) (min) § CAS g CAC (7)
0,30 12,6 9922 5940 59,87
CAG A 36 26 0,60 25,2 4959 3935 61,20
> 0,90 37,7 33056 1% 69,96
1,20 50,3 2473 1877 75,71
0,30 12,4 14461 7052 48,77
0,60 24,9 7230 4290 59,33
CAG B 36,66 0,90 37,3 4820 3273 67,90
1,20 49,8 3615 2672 73,92

6TT
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4.2.2 -~ Testes de colunas-piloto de CAG - esqgoto do-

méstico

Numa avaliacao do desempenho de colunas piloto
de CAG com diferentes tempos de contato e diferentes
vazoes na.remogéo de matéria orgadnica contida num esgoto do-
méstico, pode-se medir a eficiéncia dos CAG na remogdo des-
tes compostos, com parametros tais como DQO ou COT, que re-
presentam a maioria dos compostos organicos presentes neste
esgoto (46).

As curvas representando a concentragido de matéria or
ganica (medida pelo parametro da DQO) no efluente secundario
de esgotos domésticos afluentes e efluentes ds colunas de CAG
durante a operagdo do sistema piloto, sao mostradas nas Figu
ras 4.32, 4.33 e 4.34.

Executcou-se trés ciclos operacionais com efluente se
cundario, utilizando tres TCVV diferentes. Os dados obtidos
nestes testes estao apresentados nas Tabelas 4.12, 4.13 e
4.14 no Apéndice.

As concentragoes de matéria organica no afluente ds
colunas de CAG, durante o periodo experimental, ficaram en-
tre 115 mg/l e 255 mg/l, com valores médios de 169 mg/l, 157
mg/l e 165 mg/l, para o primeiro, segundo e terceiro ciclos
operacionais, respectivamente.

O tempo de operacdo de cada ciclo operacional e a é-
poca da realizagao dos testes diferiram entre si, o que re-
sultou numa significativa variac¢ao na concentragao da maté-

ria orgédnica afluente.
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Visto que cada ciclo operacional teve um TCVV dife-
rente, pois estes foram obtidos variando a vazao em cada co-
luna, as colunas com menor TCVV, e conseqllentemente, maiores
vazoes, foram expostas a maior massa de carga afluente de ma
téria organica do que as colunas com TCVV  progressivamente
maiores.

Esta variagao na carga afluente foi levada cm conta
na andlise das caracteristicas de remogdo de matéria organi-
ca de cada coluna.

As curvas de saturacao nas Figuras 4.36, 4.37, 4.38
derivadas a partir dos dados das Figuras 4.32, 4.33 e 4.34,
indicam que o CAG apresenta alguma eficiéncia na aasorgéo de
matéria organica, principalmente no inicio de cada processo.

A Figura 4.35 relata a variagao da concentragdo de
matéria orgdnica afluente ds colunas de CAG nos trés ciclos
operacionais.

As caracteristicas de saturacao de uma coluna de CAG
tendem a evoluir uniformemente.

Entretanto, comparando-se as Figuras 4.19, 4.20, 4.21
e 4.22 com as Figuras 4.36, 4.37 e 4.38, pode-se observar que
as curvas de saturagao na etapa de remogao de cor sao mais u
niformes que as curvas de saturagao da etapa utilizando o e~
fluente secundario, devido & menor variagao na concentragao
do soluto afluente.

Durante a saturagao de uma coluna, a concentragac do
soluto efluente aproxima-se progressivamente a concentragao
afluente. No entanto, pdde-se verificar através de analises

de DQO efetuadas durante os testes de coluna, a existéncia
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de "picos" nas curvas de saturacao das Figuras 4.33 e 4.34
para o CAG B. Na Figura 4.33 o fendmeno se verifica com um
tempo de operacao de 94 horas (TCVV - 14,6 min) e na Figura
4,34, com um tempo de operagao de 45 horas (TCVV - 12,6 min).

Este efeito geralmente se atribui ao fendmeno denomi
nado "efeito cromatografico" (desorcgdo) que resulta  quando
um composto orgdnico (ou um componente do grande nimero de
compostos presentes na solugao afluente), for dessorvido num
caso tipico de adsorgao competitiva com outro(s) componente
(s); originando uma migragao do componente com maior concen
tragdo de soluto - o componente com menor atividade com o ad
sorvente (11).

Esta & uma caracteristica importante da adsorcao de
um grande nimero de compostos, onde o deslocamento de espé-
cies com menor afinidade de adsorgao com o adsorvente por ou
tras com maior afinidade, resulta num aumento da concentra-
cao do efluente destas espécies com menor afinidade. Geral-
mente estes picos na concentragao efluente serao  ocultadas
numa andlise considerando uma concentragao média dos efluen-
tes. Este fato @ relevante se as espécies envolvidas forem
tdxicas, e portanto, sua presenca serd de suma importdncia
(62) .

Deve-se alertar que a adsorgao € um mecanismo contro
lado pelos efeitos de equilibrio e efeitos cinéticos e sua
grande variagado na concentragao afluente de um composto ira
alterar suas caracteristicas de saturagao (11).

A Figura 4.39 apresenta de acordo com os objetivos de

tratamento, o volume de esgoto por peso de carvao escoado a-
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través das colunas para os trés ciclos operacionais executa-—
dos. |

A Tabela 4.15 apresenta resultados do volume de esgo
to por unidade de peso de CAG A e CAG B, para concentragoes
médias afluentes de matéria orgdnica de 169 mg/l, 157 mg/l e
165 mg/l, quando os objetivos de tratamento foram de 70% e
50% de remogao.

Os altos valores obtidos para o objetivo de tratamen
to de 50% de remogao de matéria orgl@nica para o CAG B utili-
zando~se um TVCC de 19,0 min, podem ter resultado de um pos-
sivel efeito cromatografico na coluna, onde parte do material
orgénico foi subitamente dessorvido do carvac, criando uma
capacidade renovada para a efetuagao da adsorgao.

Pode~se verificar na Figura 4.37 que para o CAG B com
um tempo de operacao de 78 horas, houve uma melhoria na capa
cidade de adsorgao.

Resumindo, entre algumas causas da descontinuidade
das curvas de saturagao colocadas até entao podem ser, a va-
riabilidade da concentracao do soluto afluente ds. colunas e
o deslocamento cromatografico de matéria organica por outroe
composto ou vice—-versa. Outros fatores, tais como o efeito
da temperatura, intervalo entre as amostragens, e‘a precisao
das andlises podem ser considerados parcialmente responsaveis
pela falta de suavidade observada nas curvas de saturagao.

0O gue ndo se pdde verificar nestes testes experimen-
tais com colunas piloto, através das curvas de saturagao,foi
a influéncia de uma rapida lavagem executada nos leitos de

CAG para diminuir a perda de carga existentes nos leitos, e
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Volume de Esgoto por Unidade de Peso de CAG ias

Concentragoes Medias de DQO para Diferentes

Objetivos de Tratamento
C.A.G. Concentragao Mé~ | TCVV | Objet. Tratam.- % remocao

dia afluente DQO 707 50%

(mg/1) (min) 1/kg CAG 1/kg CAG
169,44 32,2 90 451
CAG A 157,20 18,1 183 750
165,56 11,4 395 850
169,44 32,7 80 390

CAG B 157,20 19,0 275 708-1200
165,56 12,6 885 1015
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possibilitar condigOes operacionais adequadas. A época da e
fetuagao das lavagens dos filtros estdao anotados nas Figuras
4.32, 4.33 e 4.34.

Durante a realizagéo dos testes experimentéis, a con
centragao de matéria orgdnica no inicio do sistema (afluente
ao filtro de areia) e apOs a passagem do efluente secundirio
através de um filltro de areia existente (efluente ao filtro
de areia ou afluente ds colunas) foi semelhante,conforme mos
tra a Figura 4.40, assim indicando que a remogao de matéria
organica no efluente das colunas nao pode ser atribuido a ad
sorgao nas superficies das colunas piloto, filtragao ou eva
poragdo, mas devido & adsorgao pelo CAG.

A influéncia do tempo de contato na remogao de maté-
ria orgdnica do efluente secundario através da utilizagao dos
CAG A e CAG B também foi investigada.

As amostragens foram realizadas em trés pontos dis-
tintos das colunas piloto de CAG, e os resultados obtidos nos
trés ciclos operacionais sao apresentados na Tabela 4.16. Ve
rifica~se que um aumento na vazao de 54,8 ml/min, para 96,6
ml/min e para 146,7 ml/min para o CAG A; e 53,9 mi/min, pas
ra 95,8 ml/min e para 145,3 ml/min para o CAG B, proporciona
um acréscimo na capacidade adsortiva destes CAG.

Observa-se ainda, que o aumento do TCVV, variando a
profundidade do leito e mantendo a vazao constante, resulta
numa diminuicao da capacidade adsortiva dos CAG, representan
do para um dado objetivo de tratamento um decréscimo de volu
me de solugao tratada por unidade de peso de carvao.

As taxas de utilizagao (capacidade adsortivas) dos
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TABELA 4.16 - Influéncia do TCVV na capacidade adsortiva do CAG A e CAG B.

Vazao Concentragac media Profundidade TCVV Capacidade adsortiva
CAG media afluente (DQO) leito mg DQO adsorvido
(ml/min) (mg/1) (m) (min) g CAG
0,50 14,3 862
CAG 54,8 169 0,80 22,8 636
1,10 32,2 5477
0,50 14,4 1212
CAG 53,9 169 0,80 23,0 818
1,10 32,7 769
0,55 8,9 1793
CAG 96,6 157 0,85 13,8 1372
1,15 18,1 1132
i

0,60 9,7 2358
CAG 95,8 157 0,90 14,6 1733
J 1,20 19,0 1423
§ 0,50 5,6 2356
CAG o 146,7 165 0,80 8,9 148‘0
“ 1,10 11,4 13 5,5
| 0,60 6,7 3154
CAG | 145,3 165 0,90 10,1 2103
1,20 12,6 1685

€E€T
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CAG para seus respectivos TCVV sao graficados na Figura 4.41.
Nota=-se que quando o TCVV diminui, a taxa de utilizagao dos
CAG aumenta e se aproxima de um valor assintotico. Geralmen
te & conveniente usar um maior nimero de TCVV para obter ta-
xas de utilizagao distribuidas vertical e horizontalmente
nestas curvas.,

O TCVV e a taxa de utilizagao adequada para o siste-
ma de CAG pode ser determinado através de uma analise matema
tica desta relagao. O valor O0timo serd aquele que fornecer
um sistema com menor custo total (capital + operacao).

A Tabela 4.17 apresenta a influéncia da vazao na re-
mogao de matéria organica.

Pode-se constatar que quanto menor a vazao linear,
maior a redugao percentual média relativa de matéria orgéni-
ca. Assim, para colunas utilizando o CAG A com vazoes de
54,8 ml/min, 96,6 ml/min, 146,7 ml/min, obteve-~se uma redu
gao média de 65,1%, 55,7% e 51,8%, respectivamente. Para o
CAG B, utilizando vazodes de 53,9 ml/min, 95,m ml/min e 145,3
ml/min a remogdo de matéria orgadnica foi de 53,4%, 48,5% e
45,1%, respectivanmente.

Observa-se ainda, que apesar dos percentuais de remo
cao de matéria orgdnica para o CAG B serem mencres que para
o CAG A, a taxa de utilizagao do carvao (mg DQO adsorvido/q
CAG) do primeiro é mais elevada que a taxa de utilizacgao do
CAG A. Isto se da devido ao menor peso do CAG B por unidade
de volume.

Adotando~se maior vazao obtém-se uma menor redugao

percentual de carga organica. No entanto, devido a maior
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TABELA 4.17 - Infludncia da vaz3o na eficidncia dos CAG para a remogdo de matéria or-
ganica (DQO).

Vazdo Prof. leito TCVV Materia Organica
Percentagem
CAG mg DQO aplicado Mg DQO retido de remocao
, g CAG g CAG
(ml/min) (m) (min) (%
CAG A 54,8 1,10 32,2 92,3 54,68 65,1
CAG B 53,9 1,10 32,7 14%,9 " 76,89 53,44
CAG A 96,6 1,15 18,1 20%,2 113,13 55,7 ?
CAG B 95,8 1,20 19,0 T 287,5 142,70 49,50
CAG A 146,7 1,10 11,4 f6i.2 135,50 51,89
CAG B 145,3 1,20 12,6 372,5 168,45 45,11

OBSERVAQKO:,O volume de carvao ativado colocado nas colunas a cada ciclo operacional sem.
pre foi o mesmo. As diferengas encontradas para as profundidades dos leitos

deve-se provavelmente a lavagem inicial dos leitos com CAG, expandindo-gs de

maneira diferente.

9¢T
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carga de DQO aplicada por peso de CAG, resultante da utiliza
¢ao de uma maior vazao, esta redugdo percentual nao represen
ta uma reducgao na taxa de adsorc¢do dos CAG; pelo contrario,
ocorre uma elevagao da mesma.

Determinagoes periddicas da concentracido de alquil-
~benzeno-sulfonato (ABS) foram realizadas durante as campa-
nhas intensivas a cada ciclo operacional.

Os resultados destas anadlises sao apresentados na Ta
bela 4.18, na gqual se verifica que a diminuicao do TCVV pro-
porciona também a diminui¢ao da remogao percentual de ABS no
tratamento dos efluentes secundarios.

Os detergentes anidnicos tais como o ABS sio facil-
mente removidos de um esgoto doméstico pela adsorcao; e isto
se deve principalmente pela relagao entre a tensac superfi-
cial e a adsorgao.

Detergentes como ABS podem reduzir drasticamente a
tensao superficial, e assim causar o espalhamento da gota
d'dgua na superficie, resultando num umedescimento da super-
ficie.

Substéncias "aceptoras" dos deteryentes sao assim de
nominados "agentes umedescedores" ou agentes ativos de super
ficie. Se um material que tende a ser ativo na superficie
estiver presente num sistema liguido, ocorrera uma diminui-
cdo da tensao superficial sobre o movimento do soluto para a
superficie. A migragdo da substdncia para a superficie ou
limites desta, resulta numa redugao do trabalho necessario
para aumentar a area superficial, sendo que esta redugao &

proporcional @ concentragao do adsorbato na superficie. Por-



TABELA 4.18 - Remogao de Alquil-benzeno-sulfanato (ABS) no CAG

utilizando TCVV diferentes.

Vazao Tempo de TCVV Concentragao ABS (mg ABS/1)

operagao =
(ml/min) (h) (min) Afluente Efluente Z Remogao

CAG A 54,8 20:390 32,2 9,0 R 87,78
68:30 8,2 R 85,36

CAG B - 53,9 20:30 32,7 s 0,96 89,33
68:30 R 2,56 68,78

CAG A 86,6 38:30 18,1 5,5 1,2 78,18
87:00 6,06 2,06 66,00

CAG B 95, 8 38:30 19,0 s 5 1,0 81,82
87:00 6,06 3,54 41,58

CAG A 146,7 20:30 11,4 5,4 1,24 77,04
68:30 4,9 2,68 41,63

CAG B 145,3 20:30 12,6 R 1,16 78,52
68:30 . 3,34 31,84

8ET
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tanto, o© balango de energia do sistema favorece a concentra-
¢ao adsortiva das substdncias superficialmente ativas na fa-
se da interface (65).

Durante as campanhas intensivas realizadas,também se
avaliou o desempenho dos CAG na remogao de alguns elementos
tragos, como o Zn, Pb e Cu, cujos resultados sao apresenta-
dos na Tabela 4.19.

As concentragoes afluentes destes elementos-tracgo as
colunas piloto sao relativamente pequenas, certamente devido
ds caracteristicas do esgoto doméstico. Portanto, para se
verificar a habilidade destes CAG na remogao de elementos
tragos seria necessario a execugao de testes espeéfficos da
remogao destes, bem como a utilizagao de concentragoes afluen
tes representativas de elementos tragos as colunas de CAG.

Ao se interpretar estes dados deve-se tomar muito cui
dado, pois agentes complexos, agentes quelantes e bactérias
poderao desempenhar um papel importante na distribuicao des-
tes metais (72). |

Desse modo, ao tentar explicitar o motivo pelo qual
a concentragao de Zn se apresenta maior no efluente das colu
nas, certamente ndo se passaria do campo das suposigoes.

O fendmeno da remocao destes metais tragos parece nao
estar completamente explanado (40, 67). No entanto, CULP ét
alii (1978), FORD (1976), LINSTEDT (1971) e McCARTY (1979),
referem-se d utilizacdo do CAG para a separagao e remog¢ao de
certos elementos inorganicos, como o Ce, Ba, Zn, Cd, Pb, Ni,
Co, Cr. Sugestdes para os mecanismos de remogao de inorgani

cos, postulam gue o mecanismo possa ser uma interagao quimi-



operacional.

TABELA 4.19 - Remogao de Elementos-trago pelo CAG
Vazao TCVV Tempo Zn Pb Cu
IDENTIFICAGAO Operagao

ml/min (min) (h) mg/1 mg/1 mg/1
Afluente 0,011 0,003 0,005
Efluente CAG A 54,8 32,2 44:30 0,003 0,001 0,004
Efluente CAG B 53,9 32,7 0,015 0,001 0,003
Afluente 0,008 i 0,004 0,004
Efluente CAG A 96,6 18,1 38,30 0,008 0,004 0,000
Efluente CAG B 95,8 19,0 0,002 | 0,001 0,000
Afluente 0,001 0,003 0,003
Efluente CAG A 146,7 11,4 45:00 0,004 6,001 0,000
Efluente CAG B 145,3 12,6 0,008 0,002 0,001
Obs.: Os valores apresentados, referem-se aos resultados das analises pontuais efetivadas a cada ciclo

ovT
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ca direta entre substancias org@nicas na dgua e tracos inor-
gdnicos, seguido pela adsorgado destes organicos dentro dos
poros de carvao. Entretanto, isto sdo apenas especulagdes.
Definigoes precisas deste mecanismo necessitam um estudo mais

detalhado (40).

4.3 - COMPARACAO ENTRE 0OS RESULTADOS DE TESTES DE I-
SOTERMAS EM BATELADA COM OS RESULTADOS DOS TES

TES CONTINUOS COM COLUNAS PILOTO DE CAG

A remogdo de cor e matéria organica das solugdes tes
tadas obtidos nos testes em batelada, nao pode serlrelaciong
da 5éuelas alcangadas nos leitos de CAG operados com diferen
tes TCVV e durante diferentes tempos de operacao. Uma compa
ragao dos testes executados & apresentada na Tabela 4.20.

Os dados obtidos a partir de testes de isotermas po-
derao ser utilizados para comparar os desempenhos entre ti-
pos da CAG, podendo ainda dar estimativas do nivel de trata-
nento possivel de ser alcancgado, da capacidade adsortiva teé
rica dos CAG, bem como fornecer uma estimativa aproximada da
dosagem de CAG necessaria para a remocgao de um soluto a ni-
veis desejados.

Observa-se ainda na Tabela 4.20,'que as maiores capa
cidades adsortivas dos CAG verificados nos testes de isoter-
mas sac menores gue aguelas obtidas nos testes de colunas pi
loto, exceto para a malor capacidade adsortiva de 500 mg DQO
adsorvidas/g CAG, obtida nos testes de isotermas com o CAG A.

Quando os valores das capacidades adsortivas de um



TABELA 4.20 -

Comparagac entre Resultados

Testes Isotermas X Testes Colunas

C 4] U N A S8 s 0 E R M A S
Concentracao Capacidade adsortiva“ ~ Maio;r §épacidade
¢ Concentragao Inicial
media TCVV (min) mg adsory/g CAG adscrtiva alcangada
Afluente CAG A | CAGB | CAGA| -CAG B CAG A | CAG B CAG A | CAG B
corante = 2,31g/1 | 50,3 49,8 1877 2672 1,90 g/1 { 1,95¢/1 [(1250(L) | 920 (F;
Tflucnts|169 mg/l 32,2 32,7 54,7 76,9
Secunda~-{157 mg/l 18,1 19,0 113%,2 142,3 120 mg/1 125 mg/1 5Q0(1L) 72 (F)
oy
165 mg/1 11,4 12,6 135,5 168,5
OBSERVAGAO: L = Isoterma Langmuir

F

]

*As capacidades adsortivas

Isoterma Freundlich

dos CAG sao referentes aos efluentes das colunas.

A AN
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CAG nos testes de isotermas forem maiores do que nos testes
de colunas,com CAG, diz-se que estas capacidades adsortivas
apenas podem ser alcangadas no inicio da operagao das colu-
nas de CAG (19).

ADAMS (1981) relatando a aplicag¢ao limitada das iso-
termas, verificou que a capacidade de adsorgao do CAG (que
aumenta com o gradiente de DQO), foi maior quando determinada
em estudos.de escoamento continuo em colunas de CAG do que
para as capacidades adsortivas indicadas pelos testes de iso
termas em batelada. A Figura 4.42 extraida de ADAMS (1981)
relata os resultados obtidos.

No entanto, ADAMS (1981) atribuiu este fendmeno a re
mogcao bioldgica nas colunas, admitindo parte desta maior ca-
pacidade de adsorgao nas colunas, as possiveis diferengas en
tre os testes em batelada e testes continuos.

A capacidade de operagao de uma coluna & estabeleci-
da pelo fornecimento continuo de um gradiente de concentra-
¢do na interface da zona de adsorgao de um CAG virgem, quan-
do este passa através da coluna, enquanto que o gradiente de
concentragao diminui com o tempo para os testes de isotermas

em batelada.
4.4 - O PROJETO DE UM ADSORVENTE - LEITO FIXO

Para o caso de adsorgao de isotermas “favoraveis"
(65), e para a qual a relagao de equilibrio entre a concen-
tracao do soluto na solugao e no adsorvente num reator for

conhecida, uma aproxima¢ao simples-pode ser tomadapara o pro
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jeto de adsorvente de leito fixo.

O projeto hidraulico basico e conceitos operacionais
do escoamento por gravidade, pressao e adsorventes de escoa-
mento do tipo leito-expandido sao essencialmente os mesmos
que para os filtros de leitos-granulares dos tipos correspon
dentes.

Tomando~se como exemplo uma curva de saturacao ideal,
baseada nos dados obtidos experimentalmente e adaptados na
Tabela 4.21, e representados na Figura 4.43, agora expressa
em termos de concentragao de massa de soluto no efluente C e
a quantidade total de massa de soluto removido do efluente
secundario Ve;. que passou numa seccdo transversal ‘ unitaria
do adsorvente. WEBER (1972) idealiza uma curva de saturagao
que supGe a remog¢ao completa do soluto acima dos estagios i-
niciais de operagao. No entanto, analisando-se as curvas de
saturaqéo obtidas nos ciclos operacionais desenvolvidos, nao
se verificou a remogao total do soluto, o que reafirma o fa-
to de que dependendo da concentracgao inicial do soluto e da
quantidade de CAG utilizada, existe a possibilidade de parte
deste soluto ndo ser removido e escoar para fora das colunas
(65) .

O "breakpoint" foi escolhido arbitrariamente quando
c/Cco = 0,30, o que representa uma concentrac¢ao efluente Cb =
51 mg/l. Numa concentragao dobefluente também  arbitraria-
mente escolhida C/Co = 0,85, o que representou uma concentra
cdo do efluente Cx = 144 mg/l préximo de Co = 169 mg/l, o ad
sorvente fol considerado saturado. As unidades de massa pa-

ra C e Ve foram usadas para ilustrar o conceito de balango
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TABELA 4.21 - Dados obtidos a partir da curva de saturagao.

CAG A -

TCVV = 32,2 min
DQO medio afluente = 169 mg/l

Volume Massa DQO Cc/Co Massa que passa DQO*
escoado aplicado no  efluente Efluente
(1) (mg) (mg DQO) (mg/1)
1,8 305 0,02 6,1 3,4
16,65 2821 0,18 508 30,5
65,94 11173 0,37 4134 62,7
88,74 15036 0,34 5112 57,6

149,64 25355 0,36 9128 61,0
177,00 29991 0,39 11697 66,1
229,20 38836 0,50 19418 84,7
256,56 43472 0,63 27387 106,7
276,57 46862 0,94 44050 159,3
OBSERVAGAO:* 0s valores da DQO efluente foram calculados

considerando a DQO media afluente de 169

mg/1
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de massa no sistema de adsorgao.

Para o propdsito do projeto, dois parametros sao de
interesse prim@rio: 1) a quantidade total de massa do efluen
te (Vb) que atravessou a unidade de &rea de secgdo transver-
sal no "breakpoint"; 2) a natureza da curva de saturagao en
tre valores Vb e Vx. O desenvolvimento adotado a seguir, &
0 sugerido por Weber (63).

A zona de adsorgao primaria no adsorvente de leito-
-fixo representado pela curva de saturacao na Figura 4.43,
foi definida como aquela parte do leito sobre o qual houve u
ma redugao da concentragao de Cx para Cb, podendo também ser
obtida através da equagao 4.1.

O tempo total tx, necessario para a zona de adsorgao
primadria se estabilizar, movendo-se para baixo e para fora

do leito, pode ser calculado por:

Vx
tx = - (4.2)
Fm
onde: Vx = 39500 mg de DQO (do efluente);
Fm = & a massa por tempo unitdrio por area de secgao
transversal unitaria do leito afluente;
Fm = vazio média x concentracgao media = 9,285 mg DQO
aplicada/min.
39500
Assim: txX = s = 4254 min = 70:54 horas
9,285

O tempo necessario para o movimento da zona de adsor

cao primdria para fora de seu proprio comprimento na coluna



149

apbs ter ficado equilibrada (estdvel) pode ser calculada por:

Ux - Vb
£l = ———— (4.3)
Fm

onde: Vb = 4000 mg de DQO (efluente)
39500 - 4000

assim: té = = 3823 min = 63:45 horas
9,285

O comprimento da zona de adsorgao primaria, pode ser
obtido de uma regra de trés simples, considerando a profundi
dade do leito (1,10 m), o seu tempo de exaustao (70:54 h) e
o tempo de exaustdo da zona de adsorg¢ao primdria (63:43 h) e
cujo comprimento resulta em 0,99 m.

Para a profundidade L do leito de carvao, pode-se re
lacionar a profundidade com o tempo:

Z .AD .p ts

= (4.4)
L tx - tf

onde: tf = & o0 tempo necessario para o inicio da formagao da
zona de adsor¢ao primaria (h}.
Substituindo~-se os respectivos valores na equacgao 4.4
obtém~se :
0,99 63,72

= tf = 13:33 horas
1,10 70,9 -~ tf

A Area hachureada na Figura 4.43 representa o montan
te do soluto adsorvido pelo carvao na zona de adsorgao prima
ria desde o "breakpoint” até a exaustdo. Esta quantidade Ms,
pode ser calculada pela integragao da quantidade (Co -C) em’

Ve, entre os limites de Vx e Vb. Contudo, isto ndo represen
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ta a capacidade total do carvao dentro da zona de adsorgio
primdria no "breakpoint". A capacidade total pode ser dada
pelo produto de (Vx - Vb)Co. Entdo, definindo-se a capacida
de fracional f, para a continuidade da remogdo do soluto da
solugdo pelo CAG no "breakpoint" da zona de saturagao, tem-
-se:

Ms

R — - (4.5)
(Vx - ¥b) (1 - Cb/Co)

Para sistemmas nos quais o tempo de fommagdo tf & fud
to pequeno (= zero) o valor de f se aproxima da unidade:
tf 13:55

f=1-— f=1- e =0,7873
ts 63:72

Utilizando-se a equacgao 4.5 e substituindo adequada-~

mente os seus parametros tem-se que:

Ms = £ . (Vx -Vb) (1 -%§)==0,787 (39500 - 4000) - (1- 51/169) =

= 19.529 mg DQO

A quantidade de total de soluto, Ss, que se acumula-
rd na coluna no ponto de saturagao completa (isto &, quando
toda a coluna do adsorvente estiver em equilibrio com a con-
centracao do soluto Co no afluente), € igual ao montante ad-
sorvido, X,por unidade de massa do adsorvente M (capacidade
adsortiva), vezes a massa total do adsorvente na coluna. Pa
ra uma coluna de area com secgao transversal unitdria e pro-
fundidade 1L,

Ss = Op .% L (4. 6)
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onde: pp = densidade aparente do adsorvente na coluna. Ado
tou-se para o calculo o valor de pp = 0,33 g/ml, con-
forme fbrnecido pelo fabricante.
Desse modo:
Ss = 330.000 mg/dm° . 0,05468 mg DQO/mg CAG .1,lo
dm = 198.488 mg/dm2
A gquantidade de soluto acumulado no adsorvente no

"breakpoint" sera dado por:

Sb=%.opl(L-2.8d.p) + (L-£) z.2dp| (4.7)
Sb = 0,05468 . 330.000 | (1,10 -0,99) + (1 ~0,787) .

0,99] = 5790 mg/dm°

e a percentagem de saturagao neste ponto sera.

L -2 A p (f)

5 -. 100 (4.8)

% saturagao "breakpoint" =

_ 1,10 - 0,99 .0,787 _ ,
= T 29,17%

A aproximagao simplificada do projeto, também supde
o conhecimento da taxa de transferéncia do soluto da solugao,
k%o. A transferéncia do soluto da $olugao para o adsorvente
ocorre essencialmente em trés passos distintos, como indica-
do anteriormente (item 2.3).

O termo de transferéncia de massa total, sera dado
por koug onde k° & um coeficiente de transferdncia de massa
total, e o & a area superficial externa do adsorvente sdlido
por unidade de volume do leito (65).

Tomando~-se os dados do exemplo anterior, a massa de
matéria orgadnica aplicada na coluna de CAG, com um tempo to

tal de operagao de 92:18 horas, foi de 46862 mg DQO.
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Sabendo-se que foram utilizados 352 g de CAG, corres
pondendo a um volume de leito de 1,672 dm3, e que a eficién-
cia do processo de tratamento neste ciclo operacional para a
remogao de DQO do efluente secundario ficou em 65,1 %, tere-
mos:

© 1,56 .lOmS mg DQO removido/g CAG . min

8 1

k

1,684 .10° m~

o
Addotour-se para o calculo, um valor mi&tlio de area su-
perficial de 800 m2/g CAG. Portanto, a taxa de transferén -
cia do soluto da solugéo para o adsorvente, x° . 0, neste e-

xemplo serd de 262,74 mg DQO/m3 CAG . min.

4.5 - LIMITAGOES E EXTRAPOLACAO PARA UM SISTEMA PLE

NO DE CAG

Unm projeto de leitos-fixos requer a realizagao de tes
tes em batelada e testes em coluna piloto, para sua poste-
rior aplicagao no projeto de um sistema em escala plena (11).

Os testes em batelada permitem a aquisigao rapida de
uma quantidade consideravel de informagoes com baixo custo.
As isotermas de adsorcao e as curvas de saturagao podem for-
necer dados da capacidade tedrica e a cinética de saturacgao
de um adsorbato. No entanto, estes resultados nao podem ser
usados para o projeto de sistemas em escala plena até que a
aplicabilidade dos dados seja testada em sistemas com compos
tos orgdnicos com niveis de concentragaoAsemelhantes encon-
trados na solugdo aquosa a ser tratada. Para determina-los,

geralmente se efetuam estudos em escala piloto de tamanho mé
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dio.

Testes em escala-piloto podem fornecer informagoes
sobre a eficiéncia de varios sistemas alternativos de CAG, e
das caracteristicas hidraulicas.

Tals resultados podem entaoc ser utilizados para for-
mular um projete preliminar visto que a concentracao de maté
ria orgdnica afluente &s colunas em escala piloto é represen
tativa, e a capacidade adsortiva dos CAG para sistemas de es
cala plena bem como a matéria orgdnica residual para opera-
¢Oes em escala plena ndo terdo variagoes significativas.

Un fendmenc dificil de ser extrapolado de uma coluna
~piloto para um sistema em escala plena, sera o graﬁ de ativi
dade bioldgica nas colunas. Uma proliferacao bioldgica ex-
cessiva numa coluna tenderad a causar o anaerobismo, a colma-
tacao e problemas de odores que dificilmente se detectam nos
testes em escala piloto (l). Portanto, quando se desenvol-
ver um sistema de tratamento com o CAG em escala plena, sera
necessario um controle do crescimento bioldgico excessivo.

Este controle poderd ser efetuado através da eleva-
¢ao do nivel de OD no afluente ds colunas de CAG, reduzindo
a possibilidade da produgao de HyS, da atividade das bacté-
rias anaerdbicas e fornecendo condigoes favoraveis para o de
senvolvimento de um novo sistema de CAG.

O CAG adsorve matéria orgénica dos efluentes secunda
rios fornecendo o substrato para o crescimento bioldgico que
em condigoes favoraveis proporciona a elévagéo do tempo de
servigo dos CAG, e a remogac de materiais nao adsorviveis de

vido & atividade bioldgica. Tais sistemas de CAG sao denomi



nados de slstemas de carvao ativado bioldgico (23).

Colunas piloto de CAG podem ainda, produzir efeitos
hidraulicos consideravelmente diferentes daqueles que ocor-
rem em adsorventes maiores. Recomenda-se a utilizagao de um
sistema de maior porte, incorporando no projeto da instala-

cao os efeitos de um sistema real.



5 - CONCLUSOES



1 - As maximas capacidades adsorvidas dos CAG A e CAG B obti
das nos testes de isotermas de remogao de cor, adotando
um didmetro médio dos grinulos de carvio ativado de 1,02
mm, e um tempo de agitagao de 60 min, foram de 1250 e
920 mg de corante ads./g de CAG, respectivamente.

Para os efluentes secundarios de esgotos domésticos,
as maiores capacidades adsortivas dos CAG A e CAG B obti
das, foram respectivamente de 500 a 72 mg DQO adsorvido/
g CAG.

Altas capacidades adsortivas, como as obtidas para o
CAG A na remogdo de matéria orgadnica no teste de isoter-
mas de efluentes secunddrios, nao podem ser comparados
aos testes em colunas com CAG, pois a adsorcao nos tes-
tes de isotermas estd em equilibrio e nao simulam efei-
tos de origem quimica ou bioldgica que possam ocorrer no
adsorvente nos testes de coluna

Portanto, a realizagao de testes de batelada para a
determinacdo de isotermas de adsorgao, serd aconselhavel
quando se desejar fazer uma avaliagao rapida e/ou uma com
paragao de diferentes tipos de CAG para o tratamento de
uma solugdo ou composto especifico.

2 - As unidades do sistema de tratamento constituidas de
colunas plloto utilizando os CAG A e CAG B, apresen

taram respectivamente, uma eficiéncia de 75,71% e
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73,92 % na remogao de cor, cuja concentragio afluente mée
dia foi de 2,31 g corante/l de solugao.

A capacidade adsortiva do CAG A obtida para um TCVV
de 50,3 min, foi de 1877 mg corante ads./g CAG, enquanto
que para o CAG B utilizando um TCVV de 49,8 min, a capa-
cidade adsortiva foi de 2672 mg de corante adsorvido/g
CAG.

As remo¢oes de matéria orgdnica do efluente secunda-
rio, utilizando colunas piloto de CAG, foram de 65,13%;
55,7% e 51,89% com o CAG A, e 53,44%; 49,5% e  45,11%
com 0 CAG B. O tempo para atingir o "breakpoint" (C/Co =
0,50) foi de aproximadamente 75 * 5:00 horas. As concen
tragoes médias afluentes de matéria organica a esta uni-
dade do sistema de tratamento foram de 169 mg/l; 157 mg/

1l e 165 mg/l de DQO.

Concentragao Capacidade
Especificagao CAG TCVV. afluente Remocao adsortiva
(min) (mg/1) (%) mg/g CAG
A 50,3 2,31 g/1 75,71 1877
Remogao de cor ,
' B 45,8 2,31 g/1 73,92 2672
32,2 169 65,13 54,70
N A 18,1 157 55,70 113,19
Remogao de ma= ) o
tdria orginica 11,4 165 51,89 135,50
de efluente sg 32,7 169 53,44 76,90
cundario
B 19,0 157 49,50 142,30

12,86 165 45,11 168,50
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As capacidades adsortivas do CAG A utilizando TCVV
de 32,2 min; 18,1 min e 11,4 min, foram de 54,7; 113,19
e 135,5 mg DQO adsorvido/g CAG, respectivamente. Para o
CAG B, utilizando TCVV de 32,7 min; 19,0 min e 12,6 min,
foram de 76,9; 142,3 e 168,5 mg DQO adsorvido/g CAG.

3 - A capacidade adsortiva dos CAG A e CAG B & inversamente
proporcional ao TCVV, portanto, uma elevagéo do TCVV,man
tendo~-se a vazao constante e variando-se a profundidade
do leito, nao produzird maior eficiéncia na utilizagio
dos CAG, mas proporcionard uma maior percentagem de remo
gao.

4 ~ Devido as propriedades que prevalecem na superkicie do
CAG, estes apresentam=-se bastante apropriados para a ad-
sorgao de materiais tensoativos que possuem um carater
hidrofdbico. Com a concentracdo afluente de ABS varian-
do de 5,4 a 9,0 mg ABS/1l, o CAG A apresentou nos testes
experimentais realizados, uma concentragao do efluente
1,0 a 2,86 mg ABS/1l. Para o CAG B a concentracao do e~
fluente obtida foi de 0,%6 - 3,54 mg ABS/l.

5 - Os CAG A e CAG B adsorveram pequenas quantidades de Pb,
Cu e %n presentes no efluente secundario. No  entanto,
as concentragoes afluentes dos elementos tragos eram mui
to pequenés para fornecer dados mais conclusivos da remo
gao destes de um esgoto doméstico por um sistema de CAG.

Desse modo, para conhecer o mecanismo de remogao des
tes elementos tragos por adsorcgao, fazem-se necessirios
estudos especificos a concentragoes representativas.

6 - Durante o desenvolvimento do trabalho experimental, pode
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-se verificar que o critério de projeto para sistemas de

adsorgao com CAG, deverd ser susceptivel:

- Aos constituintes da agua residudria ou esgoto domésti
co, sua classificagao em termos de adsorbabilidade, e

o potencial toxico do efluente;

- Aos efeitos do tipo de CAG selecionado, com rclagdo as

caracteristicas hidraulicas:

- A necessidade de unidades de pré-tratamento para con-
trolar os s6lidos suspensos (orgédnicos e inorganicos),
oxigénio dissolvido, populagao bioldgica e outros cons

tituintes que podem afetar o desempenho do adsorvente.

As caracteristicas da estrutura dos CAG, tornam-no um ad
sorvente com grande aplicabilidade no tratamento de agua
para abastecimento e aguas residuirias industriais. De
modo a alcangar uma utilizagao Otima deste adsorvente, é
necessdrio a compreensao dos mecanismos que governam  a
adsor¢ao nos pdros do adsorvente.

O emprego da adsorgao no tratamento de agua para a-
bastecimento e adguas residuarias pode ser recomendado

guando:

- ResIduos industriails tiverem altas concentragoes de com
postos orgdnicos dissolvidos, de dificil remogao e po-

tencialmente toxicas;

- Esgotos domésticos: apresentarem vazoes afluentes con

centradas (altas cargas e/ou misturas provenientes de
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poluentes refratarios das inddstrias), e

~ Kguas de abastecimento apresentarem problemas de cor,
odor, sabor e presenga de compostos orgdnicos poten~

cialmente prejudiciais a salde da populagao servida.
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RECOMENDAGOES

1 - Recomenda-se o prosseguimento da pesquisa utilizando e~
fluentes secundarios melhor tratados, pois, o nivel ele-
vado de S$ afluente aos sistemas de CAG promove uma rapi

da diminuigao da capacidade adsortiva dos CAG testados.

2 - Recomenda~se que sejam realizados estudos especificos de
adsorcao de fons metdlicos, pesticidas, compostos ten-
scativos e outros compostos orgdnicos, determinando ao

longo do tempo as respectivas curvas de saturagéo.
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Apendice 1 -

TABELA 4.1

Dados pars a Determinacao Isotermas

168

CAG - B - Remogao, cor
Diametro medio da particula: 1,02 mm
Tempo de agitagao: 1h
pH: 2,8
~ ran
i::o ;:ﬁ:zvao cor“fde“al Corante ads.Ms.
Temperatura | Solugao (g/1) (g/1) (g/1) ;
M c X X/M (mg/g)
150¢% 10 0,0 Ca = 1,95 - -
0,5 1,55 0,40 800
1,25 1,00 0,95 760
2.0 0,60 1,35 680
4,0 0,20 1,75 440
8,0 0,40 - )
2500% 19 0,0 Cs = 1,90 - -
0,5 1,50 0,40 800
1,25 1,00 0,90 120
2,0 0,60 1,30 £50
4,0 0,25 1,65 412
8,0 0,55 - -
359C% 19 0,0 Cs = 1,90 - -
0,5 1,50 0,40 200
1,25 1,10 0,80 640
2,0 0,80 1,10 550
4,00 0,40 1,50 275
8,0 0,55 - -
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TABELA 4.2

Dados para a Determinagao de Isotermas

cac ~ A

Diametro medio:

Remogao de Cor

1,02 mm

Tempo de agitagao: 1 h

pH:

2,9

Y corante
Temperatura 11:::0 ;ﬁlﬁgﬁm regj‘id“al Corante ads. Cor'ante ads.
Solugao (g/1) (g/1) (g/1) Peso  carvao
M C X X/ (mg/g)
159¢ ¥ 19 0,0 Cs = 1,95 - -
0,5 1,50 0,45 900
1,25 1,00 0,95 760
2,0 0,70 1,25 625
4,0 0,25 1,70 425
8,0 0,55
259 £ 19 0,0 Cs = 1,80 - -
0,5 1,30 0,50 1600
1,25 1,00 0,80 G40
2,0 0,70 1,10 550
4,0 0,40 1,40 250
A 8,0 0,50
350c ¥ 19 0,0 Cs = 1,90 - -
0,50 1,55 0,35 100
1,25 1,15 0,75 600
2,0 0,98 0,92 460
4,0 0,60 1,30 325
8,0 0,55 1,35 168




TABELA

4.4

Dados para a Determinacao de Isotermas

CAG B

Diametro medio:

Esgoto domestico

1,02 mm

Tempo de agitagao: 1 h

170

Peso de Carvao DQO residual | DQO adsorvida DQoO adsoryida
por volume Peso  carvao
Solugao (g/1) (mg/1) (mg/1) (mg/e)
M C X X/M
Temperatura: 0,0 Cs = 125 -~ -
150¢ < 19 0,5 100 25 50
1,25 80 45 26
pH: 7,3 2,0 65 60 jo
4,0 45 80 20
8,0 30 95 11,9
Temperatura: 0,0 Cs = 110 - -
259¢ © 19 0,5 90 20 40
1,25 74 35 28
pH: 7,1 2,0 65 45 22,5
4,0 50 60 15
8,0 35 75 9,4
Temperatura: 0,0 Cs = 130 - -
3500 ¥ 10 0,5 115 15 30
1,25 105 25 20
ph: 7,1 2,0 95 35 17,5
4,0 75 55 13,8
8,0 60 70 7,6




TABELA 4.5

Dados para a Determinagao de Isotermas

CAG A

- Esgoto domestico

Digmetro maedio:

1,02 mm

Tempo de agitagao: 1 h

171

Temperatura | Peso de Carvao L . DQO adsorvida
. por volume. DQO residual | DQO adsorvida Peso  carvag
Solugao (g/1) (mg/1) mg/1) (mg/g)
M o X X/M
Temperatura 0,0 Cs = 120 - -
150c * 19 0,5 95 25 50
1,25 75 45 36
pH: 7,0 2,0 65 55 27,5
4,0 55 65 16,5
8,0 40 80 10
Temperatura 0,0 Cs = 125 - -
2500 * 19 0,5 95 30 60
1,25 90 35 28
pH: 6,65 2,0 75 50 25
4,0 60 65 16, %
8,0 55 70 3,8
Temperatura 0,0 Cs= 120 - -
. 0,5 95 25 50
350C - 19 1,25 85 35 o8
4 2
oH: 7,1 2,0 75 15 22,6
4,0 60 60 15
8,0 55 65 3,0




TABELA 4.12

Representagao dos Resultados da Remogao de materia Organica (DQO)
obtidos nos testes de coluna piloto com CAG - 192 Ciclo operacional.
Tempo oper. Vazao mno Volume de eg Co{3) CONCENTRACAOQ EFLUENTE (mg/1)
intervalo goto escoado mg/l 110cm(4) 85cm 55cm
(h) (ml/min) (1) 32,2min (5} 22,8min 14,3 min
0:30 60 1,8 185 8 10 12
C 5:00 55 16,6 255 45 50 68
20:30 53 65,9 176 63 72 72
A 30:00 44 88,7 185 60 62 85
44:30 (1) 70 149,6 165 60 84 95
G 54:00 48 177,0 185 72 80 115 !
68:00 60 229,2 150 75 90 105 !
78:00 48 256,6 115 72 90 -
A 92:30 23(2) 276,6 115 108 - - :
110cm 80cm 50cm
32,7min 23,0min 14 ,4min |
0:30 60 1,8 185 55 60 70 :
C 5:00 48 14,8 255 70 72 85 !
20:30 53 64,1 170 70 70 85
A 30:00 45 89,7 185 62 70 85
44:30(1) 63 144,5 165 85 105 110 :
G 54:00 55 175,9 185 g5 115 . 115 ?
68:65 65 232,4 150 95 105 110 .
78:00 48 259,8 115 70 75 80 i
B 92:30 45 298,9 115 72 85 95 |
OBSERVAGOES: (1) Operagao de lavagem
(2) Valor desconsiderado para o calculo de vazao media
(3) Concentragao de DQO afluente (mg/1)
(4) Profundidade do ponto de coleta
(5) TCVV

o
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TABELA 4.13

Representacgac dos Resultados da Remogaoc de Materia Organica (DQO)
cbtidos nos testes de coluna piloto com CAG - 29 ciclo operacional.
Tempo oper. Vazao no Volume de es Co (3) CONCENTRACAQ EFLUENTE (mg/1)
intervalo goto escoado 11i5cm{4) 85cm 55cm
(h) (ml/min) (1) mg/1 18,Imin{%) 13,8min 8,%min
1:00 115 6,9 140 15 15 30
C 16:30 88 88,7 160 46 60 60
26:390 86 140,3 150 58 60 62
A 38:30 120 226,7 170 60 80 90
48:00 118 294,0 170 70 75 115
G 63:00(1) 83 368,7 142 70 72 94
67:00 105 393,0 - - - -
74:00 g3 432,9 175 95 105 120
A 87:0G0 108 517,2 130 85 90 105
97:00 115 586,2 175 100 120 120
112:00 70(2) 649,2 166 100 120 125
120cm(4) 90cm 60cm
19,0min{5) 14,6min 9,7min
1:00 115 6,9 140 28 40
© 16:30 88 88,7 160 45 58
C 26:30 92 143,9 150 62 75
38:30 100 215,9 170 62 85 ;
A 48:00 93 268,9 170 105 110 ;
63:00 {1) | = 105 363,5 142 94 100 *
G 67:00 100 387,5 - - | -
74:00 88 424, 4 175 85 90
87:00 115 514,1 130 80 85
B 97:00 108 578,9 175 130 115
112:00 72(2) 643,7 160 110 108
OBSERVAGOES: (1) operagac de lavagenm (5) TCVV

(2) valor desconsiderado para o calculo de vazao media
(3) Concentragao de DQO afluente (4) Profundidade de ponto de coleta

€LT



TABELA

4.14

(2) Valor desconsiderado para o calculo da vazao media
(3) Concentragao de DQO afluente (mg/l)

(5) TCVV

Representagac dos Resultados da Remogao de Materia Organica (DQO)
obtidos nos testes de coluna piloto com CAG - 39 Ciclo Operacional.
Tempo oper. Vazao no Volume de es Co(3) CONCENTRACAO EFLUENTE (mg/1)
interlalo goto escoado mg/1 110cm(4) 80cm 50cm
(k) (mi/min) (1) 11,4min(5) 8,9%min 5,6min

c 1:00 155 3,3 155 68 72 80
6:30 148 58,1 152 44 52 52

A 20:30 148,5 182,9 157 44 52 52
30:30 144 269,3 200 80 80 95

G 45:00(1) 135 386,7 215 g5 110 110
54:00 152,5 469,1 142 80 90 105

69:00 153 606.8 124 75 90 160

75:00 135 679,7 135 85 105 110

A 90:00 125 792,2 210 145 155 180

120cm(4) 90cm 60cm |
12,6min(5) | 10,1min 6,7min !

1:00 155 9,3 155 72 75 85

c 6:30 140 55,5 152 57 77 77
A 30130 140 25504 200 70 % 5
30:30 4 55, 9 115

G 45:00(1) 150 385,9 215 120 95 120
54:00 155 469,6 142 90 100 110

69:00 160,5 614,1 124 85 95 95

B 75:00 145 692,4 135 90 108 115
’ 90:00 113 794,1 210 175 180 190
OBSERVAGOES: (1) Operagao de lavagem (4) Profundidade do ponto de coleta

PLT
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Apéndice 3
ANTEPROJETO DE UM SISTEMA DE TRATAMENTO AVANCADO DE ESGOTOS
DOMESTICDS UTILIZANDO CARVAO ATIVADO GRANULAR -

Estagao: Paso D'Areia - IAPI - Porto Alegre.
Dados obtidos a partir de testes em coluna piloto com CAG-

TCVW = 11,4 min = 0,19 h

Capacidade adsortiva do CAG A - 135,5 mg DQO ads./g

CAG

Taxa de aplicacao -~ 144 m3/m2/dia

Remogao percentual - 51,8%

Parametros adotados para o projeto de um sistema de colunas
real com CAG =~ |

Populagao - 20.000 habitantes

Taxa de consumo d'adgua - 200 l/hab/dia

Coeficiente de retorno - 0,8

Concentragao média de DQO do efluente secundario -

90 mg/1
Tipo de contactor - escoamento descendente, leito fi
XO0.

Pré-tratamento - Decantador primario, filtro bhioldgi

co e filtro de areia.

vazio de projeto =20:000 hab '1862 . 200 1l/hab/dia _

_3.200 m3/dia

Massa de matéria organica afluente as colunas de CAG:

= 3.200.000 1/dia .90 mg/1 = 2,88 .108 mg DQO/dia



Massa de matéria organica a ser removida:

= 2,88 .10% .0,90 = 2,592 . 108 mg DQO/dia

Quantidade de CAG necessaria:

2,592 . 10% mg poo/dia ¢ (135,5 mg DOO/g CAG . 0,518)=

]

= 3,69 toneladas de CAG/dia

Para evitar que a zona de adsor¢ao primaria se desloque para
fora do leito adsorvente antes de se completar o ciclo opera
cional, adotou-se um coeficiente de seguranca de 1,2. Logo,
a gquantidade de CAG necesséria sera de:

3,69 .1,2 = 4,43 toneladas de CAG/dia.

Considerando um peso especifico do adsorvente de
0,33 g/ml, o volume ocupado pelo CAG nas colunas péderé ser
obtido dividindo-~se o pesoc de CAG necessario pelo peso espe-
cifico deo adsorvente.

Portanto, V o volume ocupado pelo CAG seréd de 13,42
m3/dia.

Considerando que um ciclo operacional se completa em
10 dias, o volume de CAG a ser utilizado nas colunas neste
periodo serd de 134,2 w.

Addotando~se uma profundidade para o leito de CAG de
4,0 m., a drea de secgdo transversal necessario sera de

3. 4,00m = 35,55 m?

134,2 m

Adotando uma forma cilindrica para o contactor, o fa

tor de forma a ser utilizado poderad ser de 1,5 (SANKS,Robert
L. 1980. Waten Treatment PlLant Design {or the Practicing

Engineer - Design of granular media filter units. Ann Arbor

Science Publishers, Inc., Michigan. p.682).
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Conseqlientemente, o didmetro da coluna sera:
= 4,0 + 1,5 = 2,70 m.
Para este sistema de colunas, serao necessarias seis
2 2
colunas com 5,73 m~, perfazendo num total 34,4 m”.

Verificagao da taxa de aplicacgao:

3.200 m>/dia 34,4 m° = 93 m° /m? /dia

OBSERVACAD - © desenvolvimento de cdlculo, bem como as dimen

soes adotadas para as colunas, servem apenas pa
ra fins ilustrativos. No projeto realde um sis
tema utilizando CAG, deve-se levar em considera
géo, entre outros fatores, o formato aa coluna,
o nUmero de contactores e o tipo de operacgao do
sistema. Uma analise Beneficio~€usto detalhada
poderd indicar qual a melhor alternativa para o

projeto de um sistema utilizando o CAG.
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Apéndice 4

CONCEITOS UTILIZADOS

APHA - Unidades baseadas nos padroes da "Bmerican Public

TESTES

Health Association". Derivada da comparagao da cor
de uma agua residudria com uma solugdo padrdo de Po-
tédssio Cloroplatinada. Uma cor de 70000 APHA & equi-
valente aquela solugao padrao tendo uma concentragao
de 70000 mg/1l.

EM BATELADA ~ Testes executados em grupo com um volume

de solugao pré-estabelecido.

BREAKPOINT ~ Representa o ponto na curva de saturagio em que

- para todos os propdsitos praticos - a concentragao
da solugao do efluente estd em equilibrio com a solu-
gaco afluente. A partir do "Breakpoint" a remogao adi
cional do soluto se reduzirad rapidamente até um valor

proximo a zero.

ZONA DE ADSORCAO PRIMARIA - Representa a profundidade criti-

ca minima de carvao necessdria, a uma vazao especifi-
ca, para prevenir uma saturagaoc da coluna logo apds o

inicio do escocamento.



APHA

CAG
CUU»
.C'
Cefl
Cb

Ce

Co
Cs

Cx

c(z)t
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Apéndice 5

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

American Public Health Association

Constante de equilibrio da equagao de Langmuir (ml
de adsorvente/mg de adsorbato)

Constante que expressa a energia de interagdo com
a superficie

Carvao Ativado Granular

Coeficiente de Uniformidade

Concentracdo local do soluto na superficie interna
da fase sdlida (mg/1)

Concentracao do soluto em equilibrio (mg/1)
{equagao 2.4) Concentragao do soluto efluente no
reator (mg/ml)

Concentracao do soluto no breakpoint na curva de
saturacgao (mg/1l)

Concentracao do scluto na fase fluida em equili-
bric com a concentracao da fase sdlida coexistente
(mg/1)

Concentracao local do soluto na fase ‘'sblida  que
prevalece na superficie externa (mg/l)
Concentracao inicial do soluto (mg/ml)
Concentragéo de saturagéo do soluto (mg/1)
Concentragao no ponto de saturégéa na curva de sa-
turagao (mg/1)

Concentragao do sorbato C d profundidade Z do lei-



EPA

ETE

Pm

Ks

L

Ms

ni

Qf

Qi
Qo
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to, e que & fungao do tempo de operagdo t
Coeficiente de dispersao para o meio poroso a velo
cidade V (mz/min)

U.S. Environmental Protection Agency

Estagao de Tratamento de Esgotos

Capacidade fracional de remogao do leito de CAG des
de o breakpoint até a saturagao

Massa por tempo unitdrio por area de secgdo trans
versal unitdria do leito afluente (mg DQO aplicado

/min)

- Termo de transferéncia de massa total

Constantes caracteristicas da isoterma ée Freun-
dlich

Coeficiente de transferéncia de massa para difusaoc
pelicular (mg removido/g CAG)

Coeficiente de transferéncia de massa para a difu-
sao superficial interna (mg removido/g CAG)
Profundidade do leito de CAG (m)

soluto adsorvido pelo CAG na zona de adsorgao pri-
naria desde o breakpoint até a saturacgao (mg)
Nanometros

Porosidade do leito

Vazao (ml/min)

- Vazao de saida no reator (ml/min)

Vazao afluente ao reator (ml/min)
Nimero de moles do solute adsorvido por unidade de
adsorvente formando uma monocamada completa na su-

perficie (mg de adsorbato/g de adsorvente)
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Quantidade total de soluto acumulado no adsorvente
no breakpoint (mg/cmz)

Declividade da curva de saturacgao quando C/Co -
0,50

Quantidade total de soluto acumulado na coluna no
ponto de saturagao completa (mg/cmz)

Tempo para atingir o breakpoint quando C/Co -0,10
(h)

Tempo necessario para o inicio da formagdo da zona
de adsorgao primaria (h)

Tempo para atingir o ponto de saturagao quando C/
Co - 0,80 (h)

Tempo hecessario para a zona de adsorgao primaria
se locomover para fora do leito adsorvente (h)
Tempo necessario para o inicio do movimento da zo-
na de adsorgao primaria para fora do seu préprio
comprimento na coluna, apds atingir o equilibrio (h)
Tempo de Contato a Volume de leito Vazio (min)
Volume do reator (ml)

Velocidade do escoamento intersticial (m/min)
Quantidade total de massa de soluto removido do e-
fluente secundirio (mg)

Quantidade total de massa do efluente no break-
point (mg)

Quantidade total de massa do efluente no ponto de
saturagao

Volume de solugao escoado gquando C/Co - 0,50

Zona de Adsorcao Primaria (m)



X/M -
3%X/3t -
(3c/st)o~
(dc/3t) -
ac/at -
3C/32 -
3C/3%° -

182

Peso de adsorbato por unidade de peso do adsorven-
te em equilibrio C (mg/g)

Taxa de utilizacgao da particula

Taxa liquida observada na mudang¢a da concentracgao
da solugao no reator (mg/ml/min)

Taxa da reagao (mg/ml/min)

Taxa lIguida da mudanga da concentragao do sorbato
Termo da taxa liguida de conveccgao

Termo da taxa liquida de dispersao

(d X/M / dTo)f - Variagao da capacidade de adsorgao do adsor

vente ao longo do tempo para a difusao pelicular

(@ x/M / dTo)S - Variagao da capacidade de adsorgao do adsor

P .
Pp -
a -
E, e
> —
.( -

vente ao longo do tempo para a difusao superficial
interna

Peso especifico das particulas do adsorvente (mg/
ml)

Densidade aparente do adsorvente na coluna (g/ml)
Area efetiva para a transferéncia de massa através

...l)

da pelicula por unidade de volume do leito (m
Porosidade entre as particulas
Aproximadamente

Maior

Menor

3
=53
ey 7 J
[ENG)
TGl



	000016946
	Scan_20210504_153135
	Scan_20210504_153250
	Scan_20210504_153402
	Scan_20210504_153643
	Scan_20210504_153733
	Scan_20210504_153902
	Scan_20210504_154327
	Scan_20210504_154440
	Scan_20210504_154635
	Scan_20210504_154731
	Scan_20210504_155034
	Scan_20210504_155154
	Scan_20210504_155254
	Scan_20210504_155356
	Scan_20210504_155527
	Scan_20210504_155658




