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S I N O P S E 

A crescente conscientizaç~o e proteç~o do meio-am

biente certamente enfatizam e expandem o papel do carvão ati 

vado na tecnologia de tratamento d'~gua para abastecimento e 

iguas residuãrias. 

O prop6sito deste estudo ~ o de apresentar informa

çoes da adsorçio pelo carvio ativado granular (CAG) no trata 

mento de esgotos domésticos. 

Foram determinadas as isotermas de adson~ão dos car

vões ativados para remoçao de cor e matéria orgânica, de wna 

solução colorida e de esgotos domésticos, respectivamente, ~ 

tilizando dois CAG comerciais. A capacidade de adsorção de~ 

tes carvões mostraram variaç5es consideriveis entre os CAG e 

entre os dois 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 s:i.stemas de CAG em escala plena. Os testes foram execu

tados para desenvolver uma relação entre os tempos de conta

to e taxa de utilização dos CAG, para observar a eficiincia 

na remoçio de cor e matéria orgânica e observar processos o-



peracionais de uma coluna piloto com CAG. 



A B S T R A C T 

!ncreasing environmental awareness and concern 

definitely emphasize and expand the role of activated carbon 

in water 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 calor and organic 

matter, from a solution with colar and from damestic 

wastewater, respectively, have been determined using two 

commercially available qranular activated carbons. The 

adsarption capacity of these carbans presents considerable 

variatian, both between the carbons, and between the 

compounds. 

Column tests were developed in a GAC system an a 

pilot-scale. Certain operating procedures would need to be 

incorporated into the pilot test design to ensure that the 

data is meaningful and representativa of the full-scale GAC 

system. The tests were set up to develap a relationship 

between contact time and carbon usage rate, to observe the 

effecti ve removal o f calor a.nd organic ma·tter and the 

operational procE~ss of a pilot column with GAC. 
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O df;;~se:rwolvimento de sofisticados Ct5!ni:ros industriais 

tem contribuído para a proli.feraçEio de um 9:rande nú.me:ro e v~ 

riedades de compostos qu!micos para o uso industrial, agr!c2 

la e dom~stico. Virias destes compostos apresentam proprie-

d d t
... . . ... . ... . ... . a es ox1cas, carc1nogen1cas, mutagen1cas e teratogen1cas,e 

SE~us efeitos podem incidir sobre o homem e seu ambiente em 

situações relevantemente incontrolãveis (26). 

Estes compostos acham-se event.ualmente nos esgotos 

domést.icos e águas residuárias, e a menos que sejam específi-

camente removidos por processos de tratamentos adequados, e~ 

tes podem a.parE:1cer nos mananciais d'água e nas águas servi.-· 

das. 

A.lém disso, o desaparecimento ripido da diferença na 

qualidade entre águas naturais e águas residuárias,devido ao 

aumento da densidade populacional das comunidade.s ao longo 

dos cursos de igua, o aumento das necessidades de ãgua para 

abastecimento, e a persistincia e as propriedades de um gran . -
de número de contaminantes orgânicos de origem rfüat.ivamente 

recente e/ou detectãveis (65) v~m agravar este problema. 

Alguns pesquisadores (13, 69) t5m verificado a pre-

sença e a formaçio pela cloraç~o, de trihalometanos e outros 

compostos organoclorados na ãgua potãvel, e o aumento da con 

centraçio destes com o tempo. Muitos destes compostos tem o 

mesmo potencial no que se refere ã toxidez, carcinogênese, 
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mutagênese e tera·togênese de vários resíduos provenientes dos 

complexos industriais (4, 6, 15, 26). 

Ticnicas de tratamento convencionais de água para a

bastecimento (pri-cloração, coagulação, sedimentação, filtr~ 

ção rápida e desinfecção), bem como processos de tratamento 

biolÕgico para o tratamento de ãguas residuãrias dificilmen

te removem a totalidade dos compostos orgânicos, havendo poE_ 

tanto, a necessidade de uma complementação com um tratamento 

fisico-químico apropriado (51, 65). 

Neste contexto, a adsorção por carvao ativado se a

presenta como a tecnologia mais eficiente e segura para a re 

moção do vasto espectro de impurezas orgânicas dissolvidas 

encontradas na água de abastecimento e água residuãria (24, 

51, 65), e portanto, o carvão ativado certamente tornar-se-á 

uma alternativa para o tratamento de água para abastecimento 

e de águas residuárias. 

A aplicação e o desenvolvimento da tecnologia de um 

processo de tratamento físico-químico como a adsorção por car 

vão ativado requer, no entanto, um profundo conhecimento da 

eficiência e limitações do processo, do mecanismo de reações, 

microtransporte e das reações da dinâmica do processo 

Atravis do conhecimento destes, os processos racio

nais de projeto poderão ser elaborados. 

CAIRO et alii (1979) desenvolveram estudos viso.ndo 

incentivar a utilização de recursos nacionais para suprir m~ 

teriais pouco desenvolvidos pela indGstria brasileira, e que 

são indispensãveis ao desenvolvimento tecnoJ6gico na area in 

dustrial, e principalmente no saneamento. 
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Baseado neste contexto, o presente trabalho teve por 

objetivos: 

- Comparar o desempenho de dois Carv6es Ativados Gra 

nulares (CAG) nacionais de origem vegetal sob mesmas condi

çoes dinâmicas de escoamento. 

- Desenvolver testes em batelada e em colunas piloto 

de carvao ativado para avaliar a eficiõncia do processo de 

adsorção e desenvolver parâmetros de projeto para sistemas 

de tratamento avançado. 

- Avalia.r a utilização do CAG na remoçao de matéria 

orginica (DQO) dos esgotos dom~sticos. 

- Interrelacionar conceitos básicos da adsorção de 

compostos orgânicos da fase líquida pelo carvào ativado, com 

o projeto e operação de um sistema de adsorção. 
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2.1 - PROCESSO DA ADSORÇÃO 

2.1.1 - Introdução 

A adsorção envolvendo a acumulação entre fases, tais 

como, gãs-l!quido, gás-sólido, liquido-líquido, liquido-s61! 

do, ou a concentração de substância na superfície ou face 

interna, i um fenSmeno bastante significativo na rn~ioria dos 

processos f!sico-qu!mico-biol6gicos de tratamento naturais 

de depuraçã.o. 

O processo da adsorção é regido por um fenômeno de s~ 

perf!cie, no qual uma substância é extra!da de uma fase e con 

centrada na superf!cie de uma outra fase; e geralmente re-

sulta de forças ativas dentro das fases limites ou proximid~ 

des da superfície. 

Particularmente a adsorção em sólidos, especialmente 

o carvão ativado, passou a ser de grande utilização na puri-

ficação de ãguas e ãguas residuãrias. 

As propriedades adsorventes e a flexibilidade de uti 

lizaçio dos processos de adsorção, aliadas âs necessidades 

crescentes de tratamento das águas residuárias a níveis ele-

vades de eficiincia, para atender ãs disposiç6es legais de 

preservação de recursos h!dricos visando o reuso das ... 
aguas, 

têm feito com que a aplicaçã.o de CAG no campo do saneamento, 
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assuma importância cada vez maior. 

Primeiramente, o carvão ativado granular (CAG) teve 

sua utilização no tratamento de agua para abastecimento, na 

remoção de compostos org~nicos causadores de problemas de o-

dor, sabor e/ou cor. Atualmente, o CAG tamb~m estã sendo a-

plicado na remoçao de compostos orgânicos sint&ticos, na re

moção de compostos orgânicos (precursores} que reagem com de 

sinfetantf.;s produzindo "sub-produtos" da desinfecção, na re

moção de compostos orgânicos químicos que sã.o os "sub-produ-

tos da desinfecção", propriamente ditos, e na remoçao e recu 

peração de compostos inorgânicos (5, 26, 52, 58). 

A adsorção envolve a acumulação de substâncias na su 

perf!cie ou interface, e decorre em grande parte do resulta-

do de forças ativas próximo à superfície. Existem várias for 

ças entre rnol~culas na proximidade da superflcie das rnol&cu-

las, cuja origem estã na interação eletromagn&tica dos ~ 

nu-

cleos e el&trons. Considerando-se a afinidade da superflcie 

com a mol&cula exterior, distinguem-se duas forças de liga-

çao: flsica e qu!mica. Uma terceira força de ligaçio, a a-

tração eletrost&tica, ~ encontrada na interaç~o entre íons e 

cargas dos grupos funcionais nas superficies s6lidas, anãlo-

gas ãs manifestadas nas operaç6es de troc~ iÕnica (65). 

A l - 11' ~te c~~ aça-() d·a~ .f·or·ças· f·.·-· v~n d"er . aoso:r:çao prove 1.e1. - . .te:• . · ~~ . _,~, 

Waals é geralmente denominada adsorção "física" ou "i.dcal" 

um termo que tem sido usado para representar casos nos quais 
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a mole •. C"lla ac~sc·.r·v"da nao "' f· d 1 d "f·· ~ ~ ~ ~ e -~xa a a wn a·.o espec1:1co, mas 

pelo contrãrio, i livre para efetuar movimentos transacio··-

nais dentro da interface (65, 66). 

No caso do adsorbato reagir com o adsorvente, o fenS 

meno é refer.ido como adsorção "química", ou "quimisorção". 

Mol~culas "quimicamente adsorvidas" são aquelas que não tem 

liberdade para se movimentar na superfície, ou dentro da in-

terface (65, 66). 

2.2 - EQUILÍBRIO DE ADSORÇÃO E ISOTERMAS DE ADSORÇÃO 

2.2.1 - Jntroduçª~ 

No equilíbrio hã uma distribuição definida do soluto 

entre as fases líquidas e s6lidas. Desse modo, a isoterma 

de equilíbrio de adsorção é uma expressão funcional que rela 

ciona a quantidade de soluto adsorvido no s6lido, com a con-

centração remanescente na soluç3o a uma dada ten~eratura (19, 

23,27). 

Isotermas sao usadas para descrever a capacidade de 

um carvão ativado em adsorver compostos dis~wlvidos da 
.. 
agua 

résiduãria, para facilitar a avaliação da possibilidade da 

adsorção no tratamento, para a seleção de um carvão apropri~ 

do, e para a determinação p:r:elirn:lnar das necessidades de c a!:_ 

vao. Além disso, a isoterma pode desempenhar um papel fun-

cional importante na previsão de modelos e/ou projetos ~c ins 

talaç6es de carv5o ativado (65, 66). 
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2.2.2 -Tipos de Isot.erma~ 

E:xistem vários t.ipos de isotermas de adsorção das 

quais pode-se destacar a isoterma de Langmuir, Freundlich, e 

Brunauer, Emmett, Teller (BET). 

o desenvolvimento da isoterrna de Langmuir ê baseado 

na suposição de que a adsorção máxi~a corresponda a monocama 

da saturada de moliculas sol6veis na superfície adsorvente, 

que a energia de adsorção seja constante e que nao haj <1 

transmigração do adsorbato na superfície (65). A relação da 

isoterma de Langmuir (22, 49, 65, 66) apresenta-se na forma: 

X Q9 . b . c 
(2 .1) 

M 1 + b • c 

onde: X/M - Peso de adsorbato por unidade de peso do adsor

vente em equilíbrio c (mg/g) 

C - Concentração da solução em equilíbrio (mg/1) 

b - Constante de equilíbrio (ml de adsorvente/mg de 

adsorbato) 

Q9 - Constante que representa cobertura da monocoma

da por unidade de peso do adsorvente (mg de ad

sorbato/g de adsorvente). 

O modelo BE~r supõe a formação de camadas de molécu

las adsorvidas na superfície, e que a equação de Langmuir c 

aplicada a cada camada. Ainda, uma dada camada não necessi

ta uma completa formação antes do início da const i tuiç~1o da:> 

camadas subseq6entes, portanto, a condição de equilíbrio en

volverá vários tipos de superfície, pois sup6em-sc haver va-
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rias camadas de moléculas em cada lado da superfície (65). 

Para a adsorçâo da solução partindo da suposição, de 

que as camadas ap6s a primeira, tem energias iguais de adso~ 

çao, a equaçao de BET (65) torna a forma simplificada de: 

X B • C • Q<.> _______ ,_,_ 
( 2. 2) 

f\1 (Cs -C) Jl + (B -1) (C/Cs) I 

onde: Cs - Concentração de saturação do so1uto (mg/1) 

C - Concentração na solução em equilíbrio (mg/1) 

Q9 - 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 

f ... . com a super 1c1e. 

interação 

A equaçao da isoterma de Freund1ich (1, 19, 27, 49, 

50, 65, 66) é um caso especial em que a distribuição das e-

nergias laterais é superficial e a adsorção m6vel (65). Ap! 

sar de basicamente emp!rica, esta é bastante usada para des-

crever o fenômeno da adsorção: 

X/M = kf • cl/n (2. 3) 

onde: kf e n : sao constantes caracteristicas. 

As demais constantes foram definidas anteriormente. 

o projeto de uma coluna de CAG requer juntamente com 

os dados da taxa de adsorção, informaç5es do equilibrio de 
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adsorção e curvas de saturação, que podem fornecer a capaci

dade teórica e características cinéticas da saturação de um 

adsorbato (46). 

CULP et ali i (197 8) apresentam testes de isote..rmas de 

adsorção executados para avaliar a capacidade adsortiva do 

CAG na remoção de DQO de esgotos domésticos. A quantidade 

de DQO adsorvida por unidade de peso de carvão quando o car-

vao estiver em equilíbrio com a concentração afluente,foi de 

300 mg DQO adsorvido/g de carvao = (X/M)c9 (19). 

ARBUCKLE (1980} executou testes de laboratório em ba 

telada para determinar a energia de adsorção e taxas de ad-

sorçao para substâncias com pesos moleculares diferentes uti 

lizando is.otermas de Langmuir e do Preundl:i.ch. 

Um grande nGmero de estudos referentes ã adsorção, 

em escala piloto, foram executados para avaliar a efici~ncia 

do processo e para derivar alguns parâmetros de projeto para 

um sistema de tratamento terci5rio. Um exemplo destes, uti-

lizou o efluente das instalaç6es da Union Carbide contendo 

compostos orgânicos (39), tratados biologicamente. Estudos 

iniciais usaram testes de batelada e testes de isotcrmas pa-

ra avaliar a adsorbabilidade e a variação do efluente em di

ferentes ETEs, usando parâmetros indicadores de desempenho 

tais como, DQO ou Carbono Orgânico Total (COT). Em estudos 

posteriores, colunas contínuas de CAG foram utilizadas para 

comparar os resultados das isotermas de equilíbrio e a dinâ

mica de adsorção das colunas. .A grande percentagem de remo-

çio de DQO que apareceu nos testes de isotermas, com altas 

dosagens de carvão, não podem ser relacionadas .. 
as remoçoes 

UFRGS 

IHh.l OTECA I. P. ~ 
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alcançadas em leitos de CAG com tempo de contato a volume v~ 

zio (TCVV) e tempo de operação ideais. Uma comparação de qu.~ 

tro estações de tratamento i dada na Tabela 2.1. 

2.3 - TAXAS DE ADSORÇÃO 

2.3.1 - Fator limitante da taxa 

A taxa para a qual os compostos dissolvidos sao remo 

vidas das soluções aquosas dilufdas pelos s6lidos adsorven

tes i um fator altamente significante para aplicações deste 

processo no controle de qualidade da ãgua. 

Rã essencialmente tris passos consecutivos na adsor-

çao do soluto da solução pelos poros dos adsorventes como o 

CAG: transporte do adsorbato, atravis da pelicula da super-

f!cie externa do adsorvente (difusão pelicular); a difusão 

do adsorbato dentro dos poros do adsorvente (difusão nor po-

ros), e a adsorção do soluto no interior da superficie limi-

tando os poros e os espaços capilares do adsorvente (1, 33, 

65, 66). 

Na determinação da natureza do mecanismo controlador 

da taxa de adsorção, um dos parâmetros significativos, a ser 

considerado deverã ser a velocidade para a qual tende a rea-

çao de adsorção ( 6 5) • 

A difusão externa e/ou o transporte na película, con -
trolam a transferência do soluto através da camada limite do 

fluido imediatamente adjacente 
... 

superficie externa da parti a 

cula adsorvente. O transporte pelicular i governado pela di 
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TABELA 2.1 - Resultados do Teste de Isoterma para diferentes 

l~TEs ( 3 9) . 

Estação de Tratamento A E F G 
1---------·----t------i--'"--'-'--·-t---·--·,----+-----t 

Max. remoção de DQO 
(isoterma) % 

Dosagem de 
na isoterma 

-carvao 
(mg/1) 

Remoção mêdia de DQO 
antes da saturação da 
coluna (SC • 0,4) % 

o 

Peso de carvao 
na coluna (g/1) 

Tempo de contato na 
coluna (h) 

72-95 

20 

71 

0,28 

1,7 

75-97 81-92 77-97 

20-80 80 80 

61 65 78 

0,46 0,64 1,4 

0,8 1,8 1,2 

OBS.: A remoção de DQO na estação piloto foi ealculada a part:i,r da con 

centraçao final de virias leitos em s~rie. 
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fusão molecular e, no caso do escoamento ser turbulento, pe

la difusão em v6rtices que controla a espessura efetiva da 

camada limite. 

O mecanismo de transferincia de massa entre particu-

las porosas e a difusão superficial agem em paralelo. 

Resta saber qual dos transportes e reaç6es ~ a taxa 

limitante da adsorção de poluentes na âgua pelos adsorbentes 

porosos. Isto é, se ~ a "difusão pelicular" ou a "difusão 

nos poros" que oferece a maior resist~ncia para o transport~ 

tornando-se, desse modo, o controlador da taxa de transfer~n 

cia. Isto depende em grande parte do sistema de contato do 

adsorvente com a água (65). Para um reator em batelada que 

fornece um alto grau de agitação ou mistura, a difusão nos 

poros é em geral a taxa limitante, não necessariamente s5 nes 

te tipo de reator. Para sistemas de CAG de fluxo contínuo,a 

difusão pelicular será geralmente o fator limitante da taxa, 

isto quando o escoamento for normal (65). 

2.4 - CINt:TICA DA SORÇÃO EM REATORES DE FLUXO CONTÍ:-

NUO 

2. 4.1 - .Introdução 

A adsorção em leitos fixos de CAG ~ uma t6cnica efi

ciente na purificação de águas poluídas, especialmente,na r~ 

moção de impurezas orgânicas. O projeto de sistemas de ad

sorçao em escala plena é dificultado pela adsorção simultâ-

nea de diferentes substâncias, tipicamente presentes nas 
~ 

a-
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guas residuirias, e que competem nas ãreas superficiais do 

adsorvente. Desse modo, urna aplicaç~o efetiva do CAG requer 

também compreensao do processo da taxa de adsorção para um 

nGmero elevado de compostos e da cin§tica da adsorção, envo! 

vendo efeitos interativos e competitivos das virias espêcies 

adsorv!veis (37, 57). 

vãrios modelos descrevendo a cin~tica de adsorção p~ 

ra d.iferentes sistemas de leito de CAG foram desenvolvidos 

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

2. 4. 2 - ~e.lação do balan_ç:o de massa 

A adsorçio estã relacionada ao estado de equil!brio; 

este fato, junta.mente com a natureza das diferentes reaçoes 

na seqdincia de transporte, evidencia a necessidade de urna 

consideração em termos de taxa global de adsorção (16, 17, 18, 

6 6) • 

A equaçao da conservaçao de massa para urna espessura 

infinitesimal do leito a uma secçao transversal na coluna de 

adsorçâo expressa o fato de que toda a perda de soluto pela 

solução que atravessa a secção dever5 ser igual ao ganho de 

soluto pelo adsorvente contido nesta secç~o. 

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

expresso matematicamente por: 

( 2. 4) 

Onde: Co - Concentração do soluto afluente ao rea·tor ún(:J/m1) 
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Cefl- Concentração do soluto efluente no reator (mg/ 

ml) 

V - Volume do reator (mlJ 

Qi - Vazão afluente ao reator (ml/min) 

Qf - Vazão de saída do reator (ml/min) 
a v 
·at - 'l,axa observada na variação do volume do reator 

lac/Btl
0

- Taxa líquida observada na mudança da con

centração da solução reator (mg/ml/min) 

I ()cjat I r - •raxa da reação (mg/ml/min) 

A equação 2. 4 é uma caracterização simplificada de tun 

reator de escoamento continuo. 

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

xo contínuo 

A maioria das soluç6es matemãticas desenvolvidas pa-

ra o fen6meno da cinética, requer o uso de uma hipótese sim 

plificadora com relação i distribuição do equilíbrio do solu 

to entre a fase líquida e a fase sólida. 

A relaçio a seguir, prev~ quatro fases da taxa de ad 

sorçao, podendo-se observã-las quando a adsorção prosseguir 

até o equil!brio. A taxa inicial serã limitada pela taxa do 

adsorbato transferido através da camada pelicular - difusão 

pelicular, ou, se existir turbul~ncia suficiente o controle 

poderá ser exercido pela taxa combinada da adsorção na supeE 

flcie externa e preenchimento dos macroporos. 

Após a saturação da superfície externa, exis·tirão 

trés taxas de adsorção secundãrias controladas respectivame~ 
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te, pelo preenchimento dos macroporos, dos poros transicio-

nais e microporos (33). 

2.4.3.1 - Belação para reator contínuo com leitos de 

CAG 

De acordo com HENDRICKS (1978) os reatores de leito 

contínuo tem algumas diferenças ern relação a um reator de mís 

tura completa, onde o gradiente da concentração existe na di 

reçao do escoamento. 

No modelo de HENDRICKS (1978) a condição de homoge-

neidade i atendida apenas para uma fatia infinitesimal da co 

luna. Para esta fatia de espessura Z, como mostra a Figura 

2.2, a aplicação do principio do balanço de massa resulta 

numa equaçao diferencial: 

Onde: 

()C dC (} 2 C 1 - P d X 

= V + D - p--- (2 • 5) 
a t a z a z2 p a t 

C - Concentração do sorbato na fase líquida (mg/ml) 

t - Tempo de refer~ncia, tal como o momento da intro 

dução inicial do sorbato (min) 

z - Distincia ao longo do caminho escoado~ a partir 

de uma refer~ncia conveniente (ro) 

~ - Velocidade do escoamento intersticial (m/min) 

D - Coeficiente de dispersão para o meio poroso ã ve 

locidade ij (m
2
/min) 

p - Peso especifico das partículas do adsorvente ~g/ 

ml) 
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A equaçao (2.5) dá a descrição básica para um leito 

de CAG de fluxo descendente. Vê-se que ela é aplicável a u

rna fatia ao longo da coluna, e sua resolução matemática está 

apresentada por HENDRICKS (1978). 

Os termos da equação do balanço de massa podem ser 

determinados experimentalmente. 

Considerando um grande número de partículas singula

res, o perfil de concentração é aprobabilidade de distribui 

ção de uma partícula singular. o gradiente de concentração 

do perfil resulta num fluxo, se estiver de acordo com a difu 

sao ou dispersão. 

A difusão do soluto devido à dispersão num 

que se move (sem adsorção), é descrito pela equação: 

(2. 6) 

fluido 

Para se obter o coeficiente de dispersão, D, há a ne 

cessidade de medir toda a curva de saturação, pois: 

Onde: 

• (2. 7) 

Vo - É o volume escoado quando C/Co = 0,5 

So - É a declividade da curva de saturação quando 

C/Co = 0,5 

V - Velocidade de escoamento intersticial (m/min) 

L - Profundidade do leito de CAG Cm) 
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O desenvolvimento de expressoes matemáticas que des

crevem a dinâmica do fenômeno que ocorre num reator de leito 

-fixo/fluxo continuo tem sido difícil devido a influªncia de 

variãveis mGltiplas. 

2.4.3.2 -Mecanismo e taxa da transfer~ncia molecu

lar 

A taxa de adsorçio ~ limitada pela difusão pelicular, 

difusão nos poros na fase liquida e pela difusão interna ou 

reaçao com a superficie s6lida do adsorvente. 

A efici~ncia da taxa de adsorção sera principalmente 

controlada pela etapa que oferecer maior resist5ncia para a 

transfer~ncia, isto ~. o passo mais lento. 

Desse modo, partindo da suposição de que a adsorçao 

na superficie do adsorvente i um processo extremamente rápi

do comparado a todo o processo de difusão envolvido, pode-se 

desprezar esta adsorção superficial. 

A difusio externa ou transporte pelicular controla a 

transferincia do soluto da solução atrav6s das camadas esta~ 

nadas do fluído imediatamente adjacente à superficie externa 

do adsorvente. 

Partindo-se da suposição de que a concentração do so 

luto no ponto da camada limite hidrodinâmica ünediatame.nte ad 

jacente à superfície externa da particula está em equilíbrio 

com a concentração midia da fase s6lida nas superficies in

ternas (65) pode-se determiná-la algebricamente por: 



dX/M 
(---) == Kf · a · 
d To f 

p 
(·-) • (C -Ce) 

p 
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( 2. 8) 

Onde: Kf - Coeficiente de transferincia de massa para o ca

so em que a difusão pelicular for a etapa limi-

tante da taxa (mg removido/g CAG) 

a - Area efetiva para a transfer~ncia de massa atra-

vis da pelicula por unidade de volume do leito 

(m-1) 

Ce - Concentração do soluto na fase fluida em equili-

brio com a concentração da fase s6lida coexisten 

te (mg/1) 

p - Peso especifico das particulas do adso~vente (g/ 

rnl} 

P - Porosidade do leito 

(d X/M I d To} -· Variação da capacidade do adsorven-

te ao longo do tempo 

Co- Concentração inicial do soluto (mg/1]. 

O processo da difusão interna controla a transferin-

cia do soluto do exterior dos poros do adsorvente para as la 

terais das superf!cies internas. 

Nos casos em que a difusão superficial interna con-

trolar a concentração do soluto na camada limite ã particula 

pode-se supor que esta seja equivalente ãquela na solução em 

contato com a camada limite. Ainda, o valor do grau de saL~ 

ração de cada particula do adsorvente ~ o valor da m~dia do 

grau de saturação de todas as particulas, e a taxa aproxima-

da para a saturação completa ~ tomada como sendo proporcio

nal A diferença entre a extensão de saturação na superficie 
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externa da partícula. Tal condição pode ser representada p~ 

ra a difusão superficial interna por: 

d X/M 
( ) == Ks · a . r; • (C ex - c ' ) 
d T9 s 

(2. 9) 

Onde: Ks - Coeficiente de transfer~ncia de massa para difu

s~o superficial (mg removido/g CAG) 

Ce - Concentração local do soluto na fase sólida que 
X 

prevalece na superfície externa (mg/1) 

~ - ! a porosidade entre partículas 

C •- Concentração local do soluto na fase sólida na su 

perfície interna 0ng/ll. 

Para os casos em que a difusão externa e interna o-~ 

correrem em série a taxas comparáveis, os coeficientes de mas 

sa cada qual, medidos individualmente sob circunstãncias pa-

ra a qual, a resist~ncia alternativa está 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 ADSORÇÃO 

Há vários fatores que podem influenciar a adsorção 

pelo CAG: a natureza do carvão, a natureza do material a ser 

adsorvido incluindo seu peso molecular e polaridade, a natu-

reza da solução incluindo pH e temperatura, e o sistema de 

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

A adsorçio ~ um fenômeno superficial e desse modo ~ 

e 

proporcional ã ãrea superficial especifica - a parcela na ã-

rea superficial total dispon!vel para a adsorção. Desse mo-

do a taxa de adsorção por unidade de peso de um adsorvente 

sólido é maior, tant.o quanto mai.s f inamentc for di v idiU.o c 

mais poros tiver o s6lido (65). Por outro lado, diminuindo 

a granulometria cresce a resist~ncia ao fluxo. Por esta ra-

zão se dã preferincia ao carvão granulado em lugar do carvão 

em p6 quando da utilização de leitos fixos. 

2.5.2 - Natureza do adsorbato 

A natureza do adsorbato, tem grande influ~ncia no fe 

nSmeno da adsorção. A solubilidade do soluto, o efeito do 

peso molecular na capacidade de adsorção, a variaçã.o na geo-

metria das moléculas, os efeitos da ionização na adsorção, o 

efeito da polaridade do soluto na adsorção, foram est.udados 

por WEB.ER (1972) e FORD (1976). 

ARBUCKLE (1980) executou testes de laborat6rio para 

determinar as taxas de adsorção para compostos de pesos mole 

culares diferentes, utilizando isotermas de equil!brio. Os 

resultados ohtidos mostraram que compostos com grande peso 

molecular são mais lentamente adsorvidos apesar de possuírem 

maiores energias de adsorção. 

GIUSTI et alii (1974) estudaram vfirios compostos or-

gânicos e sua adsorbabilidade pelo CAG. Os dados obt.idos nes-
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tes estudos foram usados para obter conclusões sobre os efei 

tos do pH, polaridade, grupos funcionais, peso molecular e 

outras diferenças nas caracteristicas físico-químicas destes 

compostos. 

2.5.3 - E.!:! 

Num estudo de laboratõrio MEIJERS et alii (1979) ve-

rificaram o efeito do pH na adsorção de grande número de com 

ponentes das soluções aquosas, e concluíram que ambas, a ad

sorção de um Único sorbato e a adsorção de vários componen

tes, são afetados pelo pH da solução. 

Em geral, a adsorção de compostos orgânicos aumenta 

com a diminuição do pH (22). 

2.5.4 - Temperatura 

As reaçoes de adsorção sao normalmente exotérmicas, 

assim a extensão da adsorção geralmente aumenta com a dimi-

nuição da temperatura (22). 

MAQSOOD & BENEDECK (1977) mostram em seu trabalho 

que o decréscimo de temperatura melhora o equilíbrio de ad

sorção mas piora a cin~tica de adsorção. 

2.5.5 -Natureza do adsorvente 

-As características de um adsorvente como o carvao a-

tivado, são importantes na avaliação de sua adequacidade no 
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tratamento de ãgua residu&ria. Nestas, incluem-se a irea su 

perficial, densidade do carvão, tamanho efetivo,volume de p~ 

ros, distribuição do tamanho de particulas, capacidade de ad 

sorção, adsorção de fenol, nfimero de iodo e melado, percent~ 

gem de cinzas, entre outras (19, 23, 27, 65). Trabalhos ex

perimentais foram executados para verificar a influ~ncia do 

coeficiente de uniformidade do CAG, na remoção de sabor e ma 

téria orgânica (DQO) (7). 

BRENER & RICHARD(l980), verificaram que a evolução 

do número de sabor foi idêntica para os leitos com c.u. dife 

rentes, e que a remoção de mat~ria orgânica foi praticamente 

a mesma, tendo o CAG com menor C.U., uma pequena vantagem em 

eficiincia sobre o CAG com c.u. maior. 

Algumas propriedades tipicas de CAG comerciais ameri 

canos são apresentados no manual do carvão da "US Environmen 

tal Protection Agency" (EPA} (1973); e estão transcritos na 

Tabela 2.2. Também estão inclu:i.dos nesta Tabela, as propri~ 

dades tlpicas de outros CAG importados, bem corno as proprie

dades tipicas de três carv5es ativados nacionais. 

2. 6 - SIS'rEMAS DE CONTATO 

O sistema de contato do CAG com a solução a ser tra

tada, tem grande importância na aplicação do CA.G para o tra

tamento de âgua para abastecimento e âguas residuârias. 
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TABELA 2.2 - Propriedades TÍpicas de Carvões Ativados, comercialmente disponíveis. 

CARVÃO ATIVADO NA TERIA .JDIAMET. 

PRHfA 'EFETIVO 
(marca) (mm) 

207 c Coco 0.5-0.7 

,nthrasorb CC1230H Antrac. 0.5-0.7 

NUCHAR WV-G Betum 0.4-0.7 

Filtrasorb 300 Betum. o. 8-0.9 

Filtrasorb 400 Betum. o. 9-1.1 

NoritROW 0.8 SUPRA Madeira 0.8 

I CECA GP Betum. I -
I CECA TE Betum I -
I 

Chemviron F300(B) 0.8 I i . 
ICI Hydroarco 300 I Lignita jO. 8-0.9 

~1itco 517 I Co ue P. q 0.9 

BACM Piche 

"Amoco Coque P. 0.8-0.9 

Hidroarco 400 Linhita o. 8-1.0 

Carbomafra wr~G-C NÕ pinho -po 

MSA Research Co. Betum. 

Carbomafra GM 0.98 

c.u. A. SUP. NQ IODO N9 FENOL N9 DESCO J PESO ES-
LORAÇÃO-: PECfFICO 

I ABRASÃO 

APAR. 

I 2 ' (g/lOOg) (m /g) (mg/g) (g/ml) % 
l 

I I - 1150 I 950 - - - I -
- 950 1000 - - I - -

1.8 1100 950 - - I 0.48 70 

1.9 1000 900 - - 0.48 

' 

70 

1.9 1050 955 - - 0.47 75 I I I 
~ 1.6 

I 
950 1050 - 300(:t-1) 0.33 I 51 I 

l 
I I I 1.9 750 750 - 33(M) 0.50 I -

l 

600 650 

I 
I 0.55 -

I - - I I -
! I I 
' 2.1 1000 ! 950 I 200(M) I 0.42 I 

40 ! - I I ~ i l 

I I i i ~ ! 1.7 I 625 

' 

650 l l 95(M) I 0.43 70 l - I I I 
I I 1.5 1050 I 1000 - - 0.48 85 I ' I 1000 950 I 

I 'I 
0.50 

12(M) 0.30 

CINZAS 

% 

-
-

7.5 

8.0 

-
5.5 

4.0 

20.0 

8.1 

-
-

PAÍS 

Inglaterra 

Inglaterra 

EUA 

EUA 

EUA 

Alemanha 

França 

França 

França 

EUA 

EUA 

Japão 

EUA I 2400 1ooo 

i 1~9 I :~~ I ~~~ ~~~:~ BRASIL 

! - 11100 I 1090 I 5. 7 EUA 

90(M) 0.35 25 

200(M) 0.27 

250(M) 0.50 

EUA 

I 

l 

I 
I 
' I 
l 
I 

I L 981 900 800 J 8.0 BRASIL 

.L 1. 9Ls~,_s_7_5-.L.-----~------L----~-- _3_._o __ ,_.._B_RA_s_r_L __ _. 

0.33 

0.33 

Pêssego 

TANACA...lU30 Acâcia 1.1 

-Levantamento dos principais carvÕes ativados utilizados nos EUA, Inglaterra e França em Tratamento de agua, esgotos e 
resíduos industriais. 
(M) = Helaço C. V. = Coeficiente de Uniformidade A.S\IP = ârea superficial 

tv 
l..n 
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2.6.1 - Sistemas em batelada e sistemas de escoamen

to conti.nuo 

O sistema de operaçao em batelada proporciona atra

vis de uma mistura conti.nua, contato de uma determinada qua~ 

tidade de CAG com um volume especifico de ãgua ou ãgua resi

duária, até que o (s) poluente (s) na solução tenha dimi.nuido a 

um n!vel desejado. 

Operaç5es de escoamento continuo em colunas parecem 

ter vantagens distintas sobre as operaçoes em batelada pois 

as taxas de adsorção dependem da concentração do soluto na 

solução a ser tratada. Numa operação de coluna o CAG estará 

continuamente em contato com a solução. Conseqüentemente, a 

concentração da solução em contato com uma dada camada de car 

vão numa coluna ~ relativamente constante. Para o tratamen

to em batelada, a concentração do soluto em contato com a qu~ 

tidade específica de carvão decresce de modo constante enqu~ 

to ocorrer a adsorção, e conseqüentemente, diminui a efici~n 

cia do adsorvente para a remoção do soluto. 

Existem várias alternativas de sistemas de contato 

com CAG nos quais se incluem: escoamento descendente e as

cendente das águas residuárias atrav~s dos leitos de carvão; 

operaçao em série ou em paralelo; operação por gravidade ou 

sob pressão nos sistemas de contato de fluxo descendente; o 

peração de leito fixo ou expandido em sistemas de contato de 

fluxo ascendente; e operaçao em leito fluidizado. 

Estas alternativas, suas vantagens e desvantagens, 

os sistemas de operações são apresentados pela EPA (1973) c 
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WEBE:R (1972). 

2. 6. 2 - Curva de saturaçãg_ 

Nas operaçoes de leitos fixos de adsorção com CAG a 

ãgua ou ãgua residuãria a ser tratada passa atrav~s dos lei

tos estacionãrios de carvão. Durante a operação prevalece ~ 

ma condição de equil!brio instável, no qual a quantidade de 

soluto adsorvido pelo CAG aumenta ao longo do tempo. 

Para a maioria das operações de adsorção no tratame!l: 

to d'igua e ~guas residu~rias, as curvas de saturação exibem 

a forma caracter!stica de ~' mas com diferentes gr~us de va

riação de declividade e posição do ponto de saturação. 

Os fatores que afetam a forma da curva, incluem to

dos os parâmetros discutidos anteriormente (concentração do 

soluto, pH, mecanismo de limitação da taxa para adsorção e 

natureza das condições de equil!brio, tamanho das particulas 

... ) e, em complementação, 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 adsorção segue uma isoterma 

"favorável" ou "côncava", e para a qual a taxa de atendimen

to do equil!brio entre a concentração do soluto da fase da 

solução e da fase adsorvida num reator for conhecida, umn a

proximação simples pode ser tomada para o projeto de um ad

sorvente de lei tos fixos com Cl\G, e que está dese.nvol vida por 
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WEBER (1972). 

O projeto hidr~ulico bãsico e conceitos operacionais 

do escoamento por gravidade, press~o e adsorventes de escoa-

menta do tipo leito-expandido são essencialmente os mE~smos 

que para os filtros de leitos granulares dos tipos correspo~ 

dentes. Uma descrição detalhada destes, pode ser encontrada 

em RAMAI,HO (19 7 7 } e WEBE.R ( 19 7 2 ) . 

2.6.4 - Testes de ET.Es pilot~ 

O desempenho de estações piloto e prot6tipos de tra-

tamento de ãguas residuãrias demonstram que a sorçao pelo CAG 

é um tratamento possível e necessário para esgotos domésti-· 

cos e resíduos industriais (21}. Se a legislação brasileira 

vigente sobre pesticidas na água potável fosse observada,mu! 

tas estações de tratamento de ~gua jã deveriam estar utili

zando o carvão ativado ap6s a filtração. 

Um projeto adequado para a utilização de filtros de 

CAG requer uma definição exata das metas do tratamento e a a 

valiação e aplicação de métodos analíticos que satisfaçam u.s 

necessidades. Esta é uma das razões da utilização de urna es 

tação piloto na obtenção de critérios do processo e do proj~ 

to (56). 

Do mesmo modo, a utilização de sistemas pilotos com 

escoamento contínuo tem o objetivo de determinar a efici~n-

cia da utilização da adsorção pelo CAG no tratamento de 

guas residuirias em um ponto da segd~ncia do processo. A cur 

va de saturação, definindo a remoção do contaminante, (em ter 
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mos de DBO, DQO, COT, cor ou constituinte orgânico especif! 

co), a capacidade do carv~o e a influ~ncia de vari§veis do 

processo no desempenho, podem ser desenvolvidas utilizando

-se colunas de escoamento continuo em escala piloto (1). 

Testes em escala piloto fornecem informaç6es compar~ 

tivas das eficiências das diversas configurações de colunas 

de CAG, e das caracteristicas hidrâulicas de operação. Tais 

resultados podem ent~o ser utilizados na formulaç~o de um pr~ 

jeto preliminar e urna anâlise econSmica das instalaç6es do 

sistema de adsorção. Visto que colunas piloto produzem efei 

tos hidrâulicos que podem ser consideravelmente diferentes 

daqueles que ocorrem em colunas de CAG em escala plena, exis

tem limitações no projeto destas instalações piloto (lO). 

Os objetivos de testes em coluna piloto e as vanta

gens da utilização de um sistema em paralelo ou em s~rie são 

apresentados por EPA (1973), McGUIRE & SUFFET (1978), enqua~ 

to que HUTCHINS (1980) considera alguns parâmetros operacio

nais no projeto de ETEs piloto, de modo a desenvolver uma re 

lação significativa entre o tempo de contato e a taxa de uti 

lização do carvão. 

A seguir, serao delineados resultados da eficiência 

do tratamento com CAG em ETEs piloto e ETEs em operaç~o. 

Extensos estudos em escala piloto foram conduzidos 

pela Union Carbide Corporation avaliando um sistema de trata 

mento terciãrio de CAG utilizando o efluente de uma unidade 

de tratamento por lodos ativados recebendo ãgua residu5rias 

petroquimicas (39). Os objetivos deste estudo constavam do 

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

As efici~ncias obtidas sao apresentadas na Tabela 

2. 3. 

CAIRO et alii (1979) avaliaram o desempenho do CAG na 

remoçao de compostos org~nicos na ãgua, utilizando diferen

tes tempos de contato a volume vazio (TCVV) e taxas de a.pli--

caçao. Os estudos em laboratório utilizaram colunas de CAG 

após unidades de coagulação. 

BRENER & RICHARD (1980) efetuaram experi~ncia em es

taç6es pilotos utilizando o CAG, para determinar par~metros 

operacionais e de projeto. 

Os par~metros testados foram o 'l'CVV e taxas de apU.

caçao. TambSm verificaram a influ~ncia do coeficiente de u

niformidade do CAG na remoção de sabor e matéria org~nica, a 

influência da velocidade e profundidade do leito de carvao 

na remoçao de sabor e matéria orgânica, e a influ~ncia do mé 

todo de lavagem. 

Conclu.Lram que para a remoçao de matéria org~n.ica e 

sabor, utilizando baixos TCVV, é preferivel adotar profundi

dades do leito de CAG compativeis, e altas taxas de aplica

çao. Por outro lado, para grandes TCVV, melhores resultados 

foram obtidos adotando baixas taxas de aplicação e pouca pr~ 

fundidade dos leitos. 

DE WALLE & CHIAN (1974) investigaram a composição da 

matéria org~nica no efluente secundãrio e estudaram a remo

ção destes compostos em colunas com CAG. A pnssagem do c

fluente filtrado do tratamento secundário através do CAG mos 

trou uma redução média de COT de 7,8 para 2,1 mg/1 ( 7 J '(, dE~ 
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TABELA 2.3 - Resultados de ETE Piloto -Tratamento Terciário 

com CAG - adaptada de Ford, 1976. 

_,_ 
CONCENTRAÇÃO (mg /1) 

Afluente Efluent e % Média de 'Remoção ___ ,. 
600 280 53 

500 230 54 
DQO 

(mg/1) 
400 175 56 

300 120 60 

200 65 68 

250 88 21 8 65 13 

200 70 18 6 65 7 
DBO 

150 54 13 5 64 10 
(mg/1) 

100 36 6 8 64 32 

50 20 3 o 60 40 

20 10 1 2 50 40 
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remoção), e de DQO de 6,0 mg/1 para 2,1 mg/1, representando 

uma remoçao de 71%. 

A ETE Piloto de Pomona, Calif6rnia, utilizando um sis 

tema de tratamento fÍsico-·químico foi operado por 27 meses 

pelo Distrito do setor de saneamento de Los Angeles e EPA 

( 4 8) . Os objetivos deste estudo inclu.i.ram uma avaliação a 

longo prazo, da efici~ncia do CAG na remoção de mat~ria orgª 

nica solúvel de águasresiduárias municipais clarificadas qu.:!:_ 

micamente, controlando a geração de H2s nas colunas de CAG, 

e determinando os efeitos das regenerações tªrmicas na carac 

ter!stica dos carvões e no seu desempenho. Um resumo da peE 

formance global do sistema físico-químico, foi adaptado na 

'I'abela 2. 4 (27). 

Em Orange County, Calif6rnia, avaliou-se no período 

de 1975, o tratamento terciário utilizando o efluente de um 

filtro biol6gico, clarificado quimicamente, filtrado por gr~ 

vidade em filtros mistos, e bombeado para cima atravªs de c2 

lunas de CAG, fornecendo um TCVV de 30 min. Os resultados, 

iniciais de operação mostraram que a adsorção por CAG remo-

veu 70-85% de DQO, 90-99% de ABS e 65-75% de COT. As con 

centrações midias do efluente da coluna de CAG para DQO, ABS 

e COT foram 7,9; 0,05 e 4,4 mg/1, respectivamente (19). 

SLECHTA & CULP (1967) apresentaram-critirios de pro-

~ 

jeto e resultados da operaçao do sistema de tratamento ter-

ciário de South Lake Tahoe - Calif6rnia que opera continua-

mente~. A ETE utiliza colunas de CAG para tratar o efluente 

de um tratamento por lodos ativados, submetidos a uma clari-

ficação quimica e uma filtração em filtro misto. O sistema 
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TABELA 2.4 - Resumo do desempenho do sistema de tratamento físico-químico - adaptada 

de Ford, 1976. 

PARÂMETROS Esgoto Efluente E fluente 

Bruto Clarificado CAG 

Turbidez(JTU) - 22~9 6,3 

DQO (mg/1) 
I 

321 95,8 19,3 

DBO (mg/1) - 36,2 7,8 
t 

Nitrato(mg/lN) 0,9 1,3 

Cor 20 7,8 

pH 7,7 6,8 

OBSERVAÇÕES: Dosagem media Al2(S0 4 ) 3 

% Media Remoção 

Tratamento 

I Químico 

-

70,2 

-

I 
I 

I 
25mg/l Al 

Tratamento 
C A G 

72,5 

79,9 

78,5 

61,0 

I 

I 
I 
i 
! 

I 

Dosagem media polÍmero = 0,3 mg/1 calgon Wt = 3000 

Efluente Tratado 

Total Lodo Ativado 

- 7,7 

94,0 39,5 

- 8,0 

33,1 

I 

I 
I 
I 

I 
I 

I 

w 
w 
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de contato opera num leito com fluxo ascendente e fornece ~ 

a 

vazao m~dia, um tempo de contato de 17 min. 

A concentraç~o m~dia de DQO no afluente ~ 

as colunas 

foi de 20,3 mg/1 e a concentraç~o m~dia de DQO efluente foi 

de 10,0 mg/1, resultando numa efici~ncia de remoç~o de 50,8%. 

A concentração mãdia de ABS no afluente foi de 0,6 

mg/1, enquanto que o efluente apresentou uma concentrac;i:io mg_ 

dia 0,1 mg/1 representando uma eficiªncia de 83,3% de remo-

çao. 

Os resultados de cinco meses de operaçao em 1971 na 

ETE de Colorado Springs - Celerado s~o apresentados na Tabe-

la 2.5 adaptada de CULP et alii (1978). O efluente secundã-

rio (filtro biol6gico ou posteriormente lodos ativados) ~ela 

rificado quimicamente, filtrado num meio duplo, e conduzido 

para colunas de adsorção por CAG com escoamento por pressao 

e de fluxo descendente. 

Há evidências que o CAG é eficiente na remoçao de al 

guns materiais inorgãnicos, incluindo alguns traços de me-

tais potencialmente t6xicos (19). 

Análises executadas na avaliação de uma E'l'E piloto 

com CAG, verificaram que todos os metais analisados (exceto 

Alumínio) , mostraram concentrações decrescentes com o aumen-, 

to da profundidade do leito. Entre os metais analisados es-

tavam: Fe, Pb, Zn e Al (72). 

Elementos traços, compreendem uma categoria de cons-

tituintes nas águas residuárias tratadas sob o ponto de vis-

ta de saGde pGblica. Vários destes elementos, tais como o 

Cd, Cr, Cu, Pb, Se, Ag e Zn são de particular interesse no 
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TABELA 2.5 - Operação de Tratamento Terciário da ETE de Colo 

rado Springs, Período de março/julho 1971 - Es-
3 coamento médio: 40.000 m /d - adaptada de Culp 

et ali i (1978). 

--~---

Efl.Filt. C O L U.N AS C A G % -remoçao 
---"-

Biolog. Afluente E fluente % remoção 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 

Turbid.ez(JTU) 52 62 6 90 89 

NH3- N 34,6 23,9 26,3 24 

pH 7,25 6,9 6,9 

--- ---
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suprimento d'igua por causa de seus efeitos observados, ape-

sar de presentes em pequenas concentrações (40). 

CULP et alii (1978) apresentam resultados do trata-

mento terci&rio em testes piloto com CAG, conduzidos de maio 

/1970 a maio/1971 em Orange County - Calif6rnia. Esta ETE 

tratou o efluente de um filtro bio16gico quimicamente clari-

ficado, em dois reatores em séri.e de CAG, com escoamento de 

fluxo descendente. A concentração do afluente e efluente a 

ETE piloto é 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 petr6leo com CAG. A ~f.i.ciência 

do tratamento com CAG foi testada utilizando-se o eflucnte 

de um separador API e o efluente do tratamento biol6gico. 

Houve boa remoçao de Cr, Cu, Fe e Zn, embora os mecanismos 

exatos de remoçao não tenham sido determinados. Os resulta

dos destes estudos são mostrados na Tabela 2.7. 

A estc1.ção de ·tratamento avançado de agua residuária 

(Water Factory 21), tinha o objetivo de melhorar a qualidade 

de esgoto doméstico biologicamente tratado para inj E~ção no 

lençol subterrâneo, e desse modo, prevenir a intrusão de 
~ 

a-

gua salgada. A preocupação desta .instalação é semelhante as 

instalações de tratamento de águas altamente contaminadas p~ 

ra o abastecimento público. O processo implantado utilizou 

um tratamento com cal, aeração, recarbonatação, cloração p~1-

ra controle de algas, filtração, adsorção por CAG, osmosc re 

versa final para desinfecção e remoção de am6nia. O desemp~ 

nho do CAG para a remoção de DQO, COT, traços orgânicos con-
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TABELA 2. 6 - Estação piloto Orange County - qual.idadu típica 

da igua do afluente e efluente a estação piloto 

- adaptada de Culp et alii {1978}. 

-------------.-·----

CONSTITUINTE 

NTK 

NH
3 

N0
2 

N0
3 

DB05 

DQO 

ABS 

Cu 

Pb 

Concentração 
-----·--·----.... -

Afluente 
-·-·---·· .. --. 

15 - 30 

15 - 30 

1 

1 

30 - 80 

50 - 200 

3 - 4 

0,09 - 0,39 

0,00 - 0,05 

(mg/1) 

Efluente 

2 

2 

1 

1 

2 

10 - 30 

0,1 

0,02 - 0,3 

0,00 - 0,04 

Zn 0,07 - 2,08 0,02 - 0,07 
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TABELA 2.7 - Resultados do 'l'ratamento de águas residuárias 

petroqu!micas - adaptada. de Ford (1976). 

·---

PARÂMETRO Efluente Efl. Trat. Efl. Trat. Efl. Trat. 

Sep. API C A G BiolÓgico C A G 

-· ~-------- ···-· ... -··------ ' --
DB,OS(mg/1) 97 48 7 3 

DQO (mg/1) 243 103 98 26 

C r 2,2 0,2 0,9 0,02 

Cu 0,5 0,03 0,1 0,05 

F e 2,2 0,3 3 0,9 

Pb 0,2 0,2 0,2 0,2 

Zn 0,7 0,08 0,4 0,15 

Am.Ônia(mg/1) 28 28 27 27 

Sulfato(mg/1) 33 39 0,2 0,2 

---
Taatame nto A Tratamento B 
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taminantes e vários metais pesados nos períodos de outubro/ 

1976 a março/1978 (período 2) e março/1978 a janeiro/1979 

(período 3), estio resumidos na Tabela 2.8 adaptada de McCAR 

TY et alii (1979). 

Resultados da ETE piloto de CAG de Los Angeles, Calí 

fórnia utilizando afluente do tratamento secundário por lo

dos ativados são apresentados por CULP et alii (1978). Os e! 

tudos incluíram a utilização de diferentes tempos de contato, 

taxas de infiltraç5es e capacidades adsortivas. 

As qualidades midias do afluente ã ETE piloto sao 

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 relação à ABS, houve uma redu·

çio aproximada de 96% do afluente do processo de lodos ativa 

dos. Quanto à remoção de inorgânicos o CAG também apresen

tou boas remoções de vários traços constituintes: Al, Cd, Cu, 

Fe, Pb, e outros. 

HUTCHINS (35) executou um tes·te numa ETE de uma in-· 

dfistria de corantes, utilizando uma coluna de leito pulsante 

com CAG tamanho 12 x 40 (1,68 x 0,42 m:m). 

Durante o teste a concentração da cor afluente apre

sentava um valor de 70.000 APHA, o equivalente a uma solução 

padrão com concentração de 70.000 mg/1 (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 

vazão foi ajustada para 560 m1/min. O tempo de residência 

para esta vazão foi de 88 min. A dosagem de carvao foi de 

6,95 g/1, e a taxa de utilização do carvão de 231,54 g/h. 
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TABELA 2.8 - Remoç~o de matiria orgânica e metais pesados p~ 

lo CAG durante o período 2 e 3 - adaptada de 

McCarty et alii (1979). 

---- - --;--·---------·---. 
CONTAMINANTE P E R f O D O 2 P E R Í O D O 3 

Concentração % 
Afluente Remo 

Concentração % 
ção Afluente Remoção 

. -----·---+--· 
DQO (mg/1) '•2 60 24 49 

COT (mg/1) 14 51 

Cd (mg/1) 1,4 7 7,2 - 32 

C r (mg/1) 29 38 5,6 45 

cu (mg/1) 56 64 36 56 

F e (mg/1) 105 66 28 - 50 

Pb (mg/1) 3,0 27 

------·--·--- ..__ ___ 
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TABELA 2. 9 - Qualidade média da água da estação piloto de Los 

Angeles utilizando CAG - adaptada de Culp et 

alii (1978}. 

_______ ,_,..._ 

Constituinte Efl. Secund. Ef1uente CAG 

(mg/1) (1968-69) (1968-70) 

-· ----------

DQO 24,6 8,1 

Nitrato 3,5 3,0 

Nitrito 0,4 0,5 

AmÔnia 7,4 7' 1 

N'fK 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 - ~1ATER I AL E ~1ÉTODOS 
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3.1 - ETAPAS DE ESTUDO 

As experiincias foram desenvolvidas em tris etapas: 

1. etapa: Determinaç~o das isotermas de equil!brio de adsor 

çao; 

2. etapa: Ut.ilizaç~o de colunas pilotos com CAG na remoçao 

de cor; 

3. etapa: Utilizaç~o de colunas pilotos com CAG no tratamen 

to de esgotos domésticos. 

A primeira etapa, a determinaç~o de isotermas de e

quil!brio, teve por objetivo verificar o grau de rernoçâo de 

cor e matiria orgãnica (DQO} por adsorção, e mostrar a capa

cidade adsortiva dos CAG para sua posterior aplicaç5o,bem c~ 

mo estimar a quantidade de CAG necessãria para o tratamento. 

Além disso, com os testes de isotermas pôde-se verificar o e 

fei.to da temperatura na adsorção. A.s isoterrnas fornecem c;ra.:!} 

de quantidade de dados de uma forma concisa possibilitando ~ 

ma avaliação e interpretação adequada dos mesmos. Isotermas 

obtidas sob condições idênticas usando a m~~sma soluçã.o na co~ 

paraçao de dois CAG podem revelar rãpida e convenientemente 

os méritos relativos dos CAG (19, 23). 

A segunda e terceira etapa, a realização de testes 

em colunas piloto para a remoção de cor e matéria orgãnica 

(DQO) de esgotos domésticos, tiveram por objetivo, respecti-
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varnente, verificar o desempenho dos CAG, a operaçao do siste 

ma e critirios de projeto. 

Sabendo-se que os testes de isotermas de adsorç~o es 
, ·-

tirnarn a capacidade relativa dos diversos ·tipos de carvão ati 

vado para o tratamento de ãguas residuãrias ou urna soluçã.o 

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 o~ 

tenç~o de informações sobre: 1) os tipos de carv~o; 2) tem 

pode contato a volume vazio (TCVV); 3) profundidade do lei 

to; 4) necessidades de pré-tratamento; 5) dosagem de car-

vao em termos de peso de carv~o por volume de solução trata-

da, ou peso de matéria org~nica removida por peso de carvao 

ativado; 6) caracteristica de saturaç~o; 7) comparaç~o do 

desempenho de dois CAG sob as mesmas condições dinâmicas de 

escoamento. 

3. 2 - CARAC'l'ERÍSTICAS DAS SOLUÇÕES 

Para os testes realizados com uma soluç~o com cor*, 

fez-se necessãrio uma padronizaç~o da concentraç~o de cor. 

Determinou-se as caracteristicas de transmiss~o de 

luz através da soluç~o preparada, e verificou-se os valores 

* Cor obtida pela adição do produto ~~Q-suco" produzido [Jela 
Kibon SA e cujo corante é constituido de SAL BI-SODICO DE 
ÁCIDO 1.-(4-SULFONAFTILAZ0)-2-NAFTOL-6-SULFCNICO, determina 
do pelo Instituto de Ciincia e Tecnologia de Alimentos d~ 
UFRGS. 
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da transmit~ncia percentual para esta amostra, nos diferen

tes valores de comprimento de onda visíveis, conforme o 

11 Standart Methods for the Exarnination o f Water and Wastewü tern 

(59), parte 200, ítem 204B; dE-~terminando-se o mínimo de 

transmitãncia para uma concentração de 2 ± 0,1 gramas de co

rante/litro estabelecida para os testes. Os valores obtidos 

são apresentados na Figura 3.1. O comprimento de onda enco~ 

trado foi de 515 nm. Para se verificar a concentração de cor 

residual na solução, determinou-se uma curva de calibração 

absorbãncia oercentual versus concentração de cor apresenta

da na Figura 3.2. Através desta curva se obtém a faixa de 

concentração de corante, para a qual é vãlida a lel de Lam

bert-Beer. As amostras cujas concentraç6es não estava, com

preendidas nesta faixa, tiveram que ser diluídas. 

A precisão nas anãlises de uma solução colorida de

pende muito da transmitãncia da amostra que estfi sendo testa 

da, e como conseqüincia, a eficãcia de um procedimento anali 

tico poderã depender tanto da diluição da amostra,como da ve 

racidade das reações químicas envolvidas. 

Desse modo, para diminuir o ~rro na condução das an5 

lises espectroquímicas deve-se evitar valores tanto muito baj_ 

xos quanto muito altos em transmitãncias. 

Por causa da absorção seletiva, a transmitãncia de u 

ma solução colorida dependerã da cor da luz usada para a me

dição, e qua a presença do elemento analisado serã mais evi

dente quando as medidas em transmitãncia forem feitas com a 

cor da luz mais fortemente absorvida pelo elemento. 

Estabeleceu-se que a concentração afluente de cor no~; 
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testes de coluna e a concentração inicial nos testes em bate 

lada seriam equivalentes a aproximadamente de 2 g corante/1. 

O tratamento terciário com CAG utiLizou o efluente 

proveniente do tratamento secundário, constituído de um pro

cesso de filtraçâo biológica. 

Sabe-se que as características químicas destes efluen 

tes do tratamento secundário estão sujeitos ~s flutuaç6cs de 

vazio e concentraçio que decorrem das variaç6es nos hábitos 

de uma população. Este aumento de vazão para as unidades de 

pri-tratamento (tratamento primário) geralmente resulta num 

tratarrento rrenos eficiente e conseqüentemente num efluente de pi.or 

qualidade para as unidades de tratamento posteriores. 

Para identificar a água residuária utilizada nos tes 

tes de coluna com CAG, adotou-se o termo padrão efluente 

secundário -, significando na realidade, a utilização do e-

fluente proveniente de um processo de tratamento secundário 

de esgoto doméstico por filtração biológica. 

3.3 - CARACTER!STICA DO CAG 

Nos testes experimentais executados foram utilizados 

dois CAG de origem vegetal cujas características são impor

tantes na avaliação de sua adequação ao tratamento de águas 

residuárias. 

Devido ~s características de perdas de cargas ffii.lÍS 

favoráveis (23), utilizou-se nos tostes de coluna um carvao 

ativado tamanho 8 x 30. 

Um CAG tamanho 8 x 30 representa o material pas;;;ando 



Fotografia do carvao ativedo de Acacia Negra, 

obtida com uma camara !otografica "Exacta" aooplada 

a um mtoroscop io eletronico de varrcclura modelo 

"Cambridge" da maroe "Spectron". A. amostra esta au 

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

48 
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na peneira n9 8 da s~rie padr~o ASTM, e que fica retido na 

peneira n9 30 da s~rie padrão ASTM. As peneiras intermediá

rias nesta s~rie, normalmente sao as peneiras n9 10, 12, 14, 

16 e 20. 

O CAG GM utilizado, foi fabricado pelas Indfistrias 

Qu!micas Carbomafra SA (Curitiba -PR), utilizando como mat~

ria prima caroço de p~ssego, enquanto que o CAG denominado 

'rANACARBO foi fabricado pela TANAC SA (Montenegro- RS) util:!:_ 

zando como matiria prima madeira de acácia negra. Nesta pe~ 

qu.isa para efeitos práticos, os CAG GM e CAG TANACARBO, pas

saram a ser denominados de ~AG A e CAG ~' respectivamente. 

As propriedades t!picas dos dois CAG comercialmente 

disponiveis, utilizados,o CAGA e o CAG B, s~o apresentadas 

na Tabela 3.1. 

3.4 - DESCRIÇÃO DO MODELO EXPERIMENTAL 

3.4.1 - Descri~~o do modelo exEerimental - teste em 

ba·telada 

Um conjunto vibrat6rio ou um aparelho utilizado para 

o teste de Jarros, são equipamentos adequados para a determi 

naçao de isotermas de equilibrio (1). 

Para a determinação das isotermas de equilibrio de 

adsorção foi adaptado o aparelho de "Warburg" fabricado pela 

GC.A/Precision Sc.:i.entific (EUA), o qual proporcionou a agita

ç~o dos frascos Erlenmeyer, boca larga e reforçada,graduado, 

marca PYREX com capacidade de 250 ml. Cada frasco continha 
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TABELA 3.1 - Propriedades dos CAG comercialmente dispon.íveis 

utilizados • 

.---------·----------------------------.-r 

PROP. FÍSICAS 
CAG A 

8 X 30 
~----------------------------~----

Área superficial (m2/g) 

Densidade aparente (g/ml) 

Tamanho efetivo (mm) 

Coef. uniformidade 

ESPECIFICAÇÕES 

N9 Iodo (mg/ g) 

% cin.zas 

500-1.500 

+ o,33- 0,02 

0,98 

1,98 

800 

max. 8% 

CAG B 

8 R 30 

847 - 899 

0,3229-0,3205 

1' 1 (2) 

1,91(2) 

879,7-826,6 

3,3 - 3,6 

~----------------------------~------·-------~-----------------~ 

(1) Valores médios da média acumulada de 4/82 a 5/85 

(2) Determinados pelo autor 
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a soluçio colorida ou o efluente secundário 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 pr6prio equipamento usado para a agitaç~o, as temper~ 

turas de 15°C, 25°C e 35°C, estabelecidas para a avaliação 

dos testes. 

A temperatura da ~gua foi mantida constante at~ o fi 

nal do teste, admitindo-se uma variação de ±1°c. 

3.4.2- Descrição do modelo experimental_- te~~~~ e~ 

colunas 

O modelo usado na realização das experiências consis 

tiu basicamente de um reator constitu!do de colunas de CAG, 

operado continuamente atê a saturação das mesmas. 

Esse modelo foi construido em escala piloto, inicial 

mente no laborat6rio de saneamento do Instituto de Pesquisas 

Hidráulicas ( IPH) em Porto Alegre, devido à necessidade de 

se avaliar as condiç6es e a sistem5tica das operaç6es de um 

sistema de colunas de CAG (remoç~o de cor). Posteriormen·te 

o modelo foi transferido junto à ETE da vila IAPI em Porto A 

legre, face à necessidade de uma fonte continua de esgoto p~ 

ra. a sua alimentação (tratamento do ef.luente secundário). A 

configuração esquemática das etapas 2 e 3 i apresentada nas 

Figuras 3.3 e 3.4 

Para comparar o desempenho dos dois CAG sob mesmas 

condiç6es din~micas 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 utilizaçâo deste sistema deve 

-se i adsorçio de mat~ria org5nica, filtraçâo de materiais 

suspensos e grande experiência no uso destes sistemas no tra 

tamento de águas residuárias (23, 51). 

O material usado para o modelo na etapa 2 (romoçéio 

de cor) apresentou a montante do sistema, um reservat6rio de 

cimento amianto com capacidade de armazenamento parn 250 li

tros de solução. 

A alimentaçio do modelo foi realizada diariamente me 

diante um dispositivo simplificado. Uma mangueira ligada a 

rede de abastecimento d'água alimentava o reservat6rio, cuja 

vazão foi medida com urna proveta graduada a conter, com base 

hexagonal de vidro, gravaçao permanente com faixa âmbar 

classe A, marca PYREX de 1000 ml, e um cron6metro de preci-

sao. 

De acordo com o volume alimentado no reservat6rio, ~ 

fetuou-se a dosagem do corante de modo que a cor da solução 

alcançasse o equivalente a aproximadamente 2 g corante/1. 

Para a alimentação da soluçâo colorida ãs colunas de 

CAG utilizou-se uma canalização de PVC de 20 mm de diâmetro, 

disposta de tal modo que a alimentação as colunas dispostas 

em paralelo fosse simultânea. 

Para as colunas foram usados tubos cilÍ.ndricos de PVC 

com 44 mm de diâmetro interno e 1,95 m de altura. 

O processo de retirada da solução aquosa do interior 

das colunas para a amostragem, foi feito por meio de tornei-
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ras plásticas de 20 mm. Cada coluna era constitu:Ída 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 constituído de uma canalização de 20 mm 

de PVC foi colocado ã 1,80 m de altura a partir da base, peE 

mitindo que a carga hidráulica às colunas fosse constante. 

No fundo da coluna foi colocado um tampã.o rosqu.eiivel 

de 50 mm para possibilit.ar a substituição do material adsor

vente saturado. 

Leitos de CAG com escoamento descendente necessitam 

de um sistema de sustentação, e um sistema que possibilite ~ 

ma lavagem destes leitos (23). O controle dos leitos é 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 água. 

O leito de sustentação para o CAG dentro das colunas 

foi constituído de camadas, cada uma com 0,10 m de profundi

dade na seguinte ordem: seixo 76 mm, seixo 38 mm, areluu 7 

rmn, areião 3 rnm e areião O ,8 rnm como mostra él Figur.:l 3. S. 

Antes da colocação do material do leito de sustenta

çao, efetuou-se uma lavagem destes materiais. 

Para a composição do leito de CAG foram utilizados 

CAG comercialmente disponíveis, o CAG A e o CAG B, tamanho 

8 x 30 (Ítem 3.3). 

Maiores detalhes do processo de carga das colunus se 

rao apresentados adiante (Ítem 3.5.2). 

Para a fase experimental seguinte (utilizando esgo-
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CAG 

o 

oul4o 0,8 mm 

L.lto orel&o '5 mm 

orel&o 1 mm dt 

Sustentaç& 
teixo !fln'll'l'l 

teixo 7pmm 

OBS .: As unidades nõo anotadas estõo em metros. 

fli· ~·.! ... Perfil longitudinal de uma coluna CAG 



56 

tos domisticos) foi necessãrio a adaptaç~o do modelo ãs con

diç5es locais existentes na ETE da vila IAPI em Porto Alegre. 

A alimentaç~o do sistema foi realizado conforme apr~ 

sentado na Figura 3.6. O efluente secundãrio usado nas cxp~ 

ri~ncias foi bombeado com auxilio de uma bomba centrifuga 

Schneider modelo BC-25, 1/3 cv, fabricada pela Schneider SA, 

a uma vazão de 12 1/min, através de uma canalizaç~o de sue-· 

çao de 20 mm e de recalque de 15 mm, a partir de um decanta

dor (em escala piloto) situado após uma unidade piloto cons·

titu!da de um filtro biológico. 

A operação de bombeamento foi conduzida de forma des 

cont.l:nua até uma unidade de pré·-fil tração (51) c'onstituído 

de um reservatório de cimento amianto com capacidade de 250 

1, preenchido com material característico de um leito fil

trante (1), com camadas de 0,05 me cujas granulometrias s~o 

especificadas a seguir: 

- seixo rolado 76 mm, seixo 38 mm, arei~o 7 ~n 

arei~o 3 mrn e areia com um diãmetro 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 instalação da filtros de areia antes dos filtros 

do CAG possibilitou maior tempo de operaçao e reduziu os 

problemas operacionais das colunas. 

A unidade de pré-filtraç5o foi colocada a montante 

de um reservatóriÓ de cimento amianto com capacidade de ar

mazenamento de 250 1 de efluente secundãrio para a alim0nta

çao das colunas de CAG. 

As demais partes constituintes do modelo, com colu-
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nas de CAG e o leito de sustentaç5o, sao id~nticas ãquelas ~ 

tilizadas no modelo descrito para a fase experimental utili

zando a solução colorida. 

3.5 - METODOLOGIA 

O sistema de adsorçio s6lido-l!quido foi compreendi

do de CAG e a solução com cor ou efluente secundãrio. O es

goto foi obtido da ETE da vila IAPI, enquanto que a solução 

com cor foi preparada, conforme descrito no item 2.1, cuja 

concentração foi mantida aproximadamente constante. 

Para a uniformidade do teste em batelada (34), efe

tuou-se uma padronização do CAG, peneirando-o e utilizando a 

penas o material passando na peneira n9 16 da s~rie padr,J:o 

ASTM (abertura 1,18 mm), e ficando retido na peneira n9 20 da 

série padrão ASTM (abertura 0,85 mm). 

Antes da. utilização dos CAG nos testes de isotermas, 

efetuou-·se uma lavagem dos mesmos para remover impurezas li

xiviãveis ou cinzas que, poderiam interferir nos resultados 

de adsorção a obter. 

O procedimento adotado para a lavagem do CAG unifor

mizado para os testes em batel_ada, foi o sugerido por HUANG 

& HARDIE (1971) : 

- uma porçao de CAG devidamente classificado por meio 

de peneiras da série padrão ASTM, foi colocado so

bre uma tela com abertura de aproximadamente 1,0 mm 
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e lavado com &gua deionizada durante 5 minutos; 

após a lavagem, o carvão foi colocado num copo 

Griffin forma baixa, graduado (Becker) marca PYREX 

de 1000 ml, ao qual foi adicionado ãgua deionizada 

até que a mistura se tornasse fluida; 

- deixou-se o copo Becker sobre uma chapa aquecida 

durante 60 min, agitando-se freqüentemente a massa 

fluida com um bastonete de vidro; 

- após a fervura, separou-se o CAG da ãgua com auxí-

lio de uma tela, efetuando-se nova lavagem com ~ 

a-

gua deionizada; 

- após estas lavagens o CAG foi levado a uma estufa 

ã temperatura de 105°C durante 8 horas,quc apos s~ 

co, foi utilizado para os testes em batelada para 

a determinação das isotermas. 

O procedimento experimental utilizado para a avalia-

ção e determinação de isotermas em testes de batelada, foi 

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

1) preparou-se e coletou-se uma amostra representat2:_ 

va de solução colorida ou efluente secundãrio a 

ser usado nos testes. Antes da utilização destas 

soluções fez-se uma homogeneização das mesmas. 

2) Em cada teste de isotermas utilizou-se seis fras-

cos Erienmeyer, boca larga e reforçada, marca PY-

REX com capacidade de 250 ml. A cada Erlenmeyer 

adicionou-se 200 ml de solução a ser testada,aco~ 

dicionando-os ãs temperaturas de 15°C, 25°C c 35 

0 c ± 1°C, estabelecida para os testes. 

UFRGS 
.aiF1 HH!::CA l. P. 1\ .... ,,, ' 
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3) Aos frascos Erlenmeyer com solução, adicionou-se 

0,1; 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 tras e ag! 

tados durante 60 min num agitador mec~nico "War

burg Apparatus" fabricado pela GCA/Precision 

Scientific (EUA). Raramente o equilíbrio de ad

sorçao nao é obtido com este tempo de agitação (28). 

5) Após o término do tempo de contato,o conteúdo dos 

frascos Erlenmeyer foi filtrado em um funil Buch

ner contendo filtro n9 12 inserido num frasco pa

ra filtragem a vãcuo tipo KITAZATO, sem graduação, 

com saída superior para um tubo de borracha, mar

ca PYREX. Desprezou-se os primeiros e Últimos 50 

ml de amostra filtrados, utilizando-se a parcela 

intermediária para análises. 

6) Determinou-se a concentração de cor e/ou mat5ria 

orgânica (DQO) do filtrado de cada frasco utili

zando um método quantitativo apropriado (espectr~ 

fotométrico para determinação de cor) e análise 

química para a DQO (59). 

Os dados para a graficação das isotermas foram ob

tidos tratando volumes fixos da solução co~ uma série conhe

cida de pesos de carvão. A mistura carvão líquido foi agit~ 

da durante 60 min, à temperatura estabelecida para o teste. 
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Após a remoçao do CAG da solução por filtração, determinou 

-se o conteGdo de cor ou mat~ria orginica residual na solu-

çao. Destas medições se obteve todos os valores necessários 

para graficar uma isoterma (19). 

Para a tabulação dos dados obtidos nos testes de iso 

termas utilizou-se o procedimento a seguir. A concentração 

residual de mat~ria organica ou cor c foi obtida diretamente 

das análises do filtrado. A quantidade adsorvida no carvão 

X, foi obtida pela subtração do valor C de Co, a concentra

ção inicial. Dividindo-se X por M, o peso de carvão usado no 

teste, obteve-se a quantidade adsorvida por unidade de car-

vao. 

Numa comparaçao entre três tipos de relações de iso

termas de adsorção, verificou-se o melhor ajuste dos dados, 

através de uma análise de regressão e correlação linear (71). 

O desenvolvimento de Langmuir é baseado na suposição 

de que a adsorção máxima corresponde ~ monocamada saturada 

de moléculas solúveis na superfície adsorvente, que a ener-

gia de adsorção ~ constante, e que não há transmigração do 

adsorbato no plano da superficie (23, 65}. 

O modelo Brunauer, Emmett, Teller (BET)' supõe que vã 

rias camadas de mol~culas adsorvidas se formam na superfície, 

aplicando-se a equação de Langmuir a cada camada. Uma supo

sição posterior do modelo BET é que uma dada camada não ne-

cessita de uma formação completa antes de se iniciarem as ca 

madas subseqfientes, a condição de equilíbrio irá portanto,e~ 

volver vários tipos de superfície, pois há um certo 
.. 

numero 

de ca~adas de moléculas em cada lado da superfície. 
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Para a adsorção da solução com a suposição adicional 

que as camadas após a primeira tenham energias iguais de ad-

-sorçao, a equaçao de BET toma a forma simplificada de: 

onde: 

(3 .1) 

Cs - a concentração de saturação do soluto (mg/1}; 

e - Concentração na solução em equilíbrio (mg/1); 

- Nº de mols do soluto adsorvido por unidade de ad 

sorvente formando uma monocamada completa na su 

perfície (mg de adsorbato/g adsorvente); 

X/M - Nº de mols do soluto adsorvido por unidade de 

peso à concentração e (mg/g); 

B - Constante expressiva da energia de intcração com 

a superfície. 

A equaçao (3.1) pode ser rearranjada invertendo-se 

ambos os membros, para facilitar sua aplicação aos dados ex

perimentais, resultando na forma linear: 

C/CS, resultará numa linha reta com declivida 

de (B -1)/B.Qº e interceptação 1/B.Qº, para dados que estive 

rem de acordo com o modelo BET • 

A isoterma de Langmuir e: 

X 

M 
= 

o 
Q • b • e 

(1 + b • C) 
(3. 3) 
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onde: b - constante relacionada ~ energia ou entalpia do 

liquido (ml adsorvente/mg adsorbato) 

Os demais parâmetros tem o mesmo significado das e-

quaçoes (3.1) e (3.2). 

A equaç~o (3.3) pode ser reescrita numa forma linear, 

invertendo-se ambos os membros da equaç~o, facilitando a a-

plicação dos dados obtidos experimentalmente: 

1 1 1 1 
= - + -- . (3 . 4) 

X/M Qo bQO c 

A graficação dos membros 1/~ versus 1/C na ordena.

da e abcissa, respectivamente, resultarã numa linha reta que 

permite a detexminação dos parâmetros l/bQ0 e l/Q0 da suu de 

clividade e interceptação, respectivamente. 

Outra equação de isotermas de adsorção utilizada foi 

a equação de F'reundlich ou van Bemmelen, e tem sido ampl arnt2!]_ 

te usada para relatar o montante de impurezas na solução a-

pós a adsorção: 

X/M = kF . Cl/n ( 3. 5} 

onde: C - concentração de equilibrio das impurezas na solu 

ção (mg/1); 

kF e n - constantes utilizadas para definir a natur~ 

za da solução adsorvida e do carvão, respectiva-

mente. 

A equação (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 parâmetros j5 foram definidos antcriormen-
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t.e. 

A equaçao (3.6) revela que o gráfico dilog X/Mversus 

C resultará numa linha reta que permite a determinação dos P.§: 

râmetros 1/n e kF, da sua declividade e intersecção igual ao 

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

3.5.2 - Operação das colunas Eilotos 

Os conceitos operacionais para adsorven·tes de CAG com 

escoamento por gravidade, tal como se apresentou o modelo ex 

perimental, são essencialmente uma reproduçâo da forma de o

peraçao para filtros de leitos-granulares (65). 

O modelo experimental foi operado em duas etapas co

mo já mencionado anteriormente (Ítem 3.1) 1 e pode ser resumi 

do no esquema a seguir: 

Remoção de cor, operada ã vazao m~dia de 36,26 ml/ 

min para o CAGA e 36,66 ml/min para o CAG B, res

pectivamente. 

-Tratamento do efluente secundário_- esgoto dom~sti 

co - em diferentes ciclos operacionais: 

. ciclo operacional com vazão de 54,8 ml/min e 53 1 9 

ml/min; 

. ciclo operacional com vazão de 96,6 ml/rnin e 95,8 

ml/min e 

. ciclo operacional com vazao de 146,7 rnl/rnin e 

145,3 rnl/min, para os CAG A e CAG B, respectiva

mente. 

As vazões adotadas estão dentro das recomendadas pc-



la EPA (23) para o di&metro das colunas adotadas. 

Um ciclo operacional completo consistiu de: 

-cargas das colunas com CAG (23, 28}; 
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- bombeamento do efluente secundário para urna unida-

de de pré-filtração; 

- condução do efluente da unidade de pré-filtração PQ. 

ra um reservatório de armazenamento; 

- por gravidade a soluç~o armazenada foi conduzida 

continuamente através das colunas de CAG; 

- condução da solução tratada para fora do sistema; 

- término do ciclo operacional sempre que a perda. de 

carga atingisse a niveis tais, que interferissem 

na vazao do efluente secund5rio atra

vés dos leitos de CAG ou quando o CAG estivesse sa 

turado. 

Para a etapa na qual se utilizou a solução colorida 

o ciclo operacional ficou alterado apenas no que se refere 

ao bombeamen·t.o do afluente secundário. Após a carga das co

lunas com CAG procedeu-se ã alimentação do reservatório de 

armazenamento com água, efetuando-s(:! após u. dutc~:nn Lnaçtio do 

volume d'água armazenado, a dosagem necessária de corante de 

acordo com a concentração de cor pré-estabelecida. 

Para carregar as colunas com CAG foi necessário a e

xecuçao de um leito de sustentação para o CAG (11, conforme 

já especificado no Item 3.4.2. 

Antes da sua colocação nas colunas, o CAG foi devida 

mente lavado para remover finos e cinzas de carvão, para ev! 

tar colmatação e excessiva perda de carga nos leitos de car-
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vao (23, 35). Adicionou-se o carvao ativado num recipiente 

com &gua, medindo-se previamente o volume adicionado com uma 

proveta graduada, marca Pyrex com capacidade para 500 ml. Em 

seguida, com auxílio de um pano com uma abertura adequada, peE_ 

mitiu-se a passagem dos finos de carv~o, sendo que o mate

rial retido foi recolocado num recipiente com ãgua, para fo~ 

mar o que se denominou de "pasta", pronto para ser levu.do às 

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 efetuaçio da lavagem da mesma. 

Uma lavagem prévia do material a ser colocado nas co 

lunas proporciona a vantagem de minimizar a possibilidade da 

existincia de bolhas de ar nas colunas, evitando o surgimen

to de canais preferenciais para o escoamento da soluçio (23). 

Durante o preenchimento das colunas com a "pasta" de 

carvao ativado, devido ao excesso de ãgua, abriu-se a vãlvu

la de descarga de saída da soluçio. O CAG permaneceu retido 

no leito de sustentação e a agua em excesso escoou para fora 

do reator. 

Para retirar o ar ainda remanescente na coluna efe

tuou-se uma rápida lavagem do filtro jã carregado, inverten

do-se o fluxo d'ãgua (ascendente) a uma vazão de 300 ml/min 

durante 5 minutos. Para evitar que gr~os de CAG saissem pe

lo topo das colunas, disp5s-se sobre a mesma uma tela para a 

retenção dos grãos. 

Concluida a lavagem, fechou-se a vãlvula de descarga 

até que fosse dado inicio ãs operaçoes das colunas. 

Após o processo de carga elas colunas com CAG, i.n.i-
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ciou-se a alimentação de todo o sistema, efetuando-se o bom

beamento do efluente secundãrio para a unidade de pr~-filtr! 

ção a uma vazão de 12 1/min. Um sistema difusor de madeira 

distribuiu o efluente secundãrio uniformemente na superfície 

do filtro de areia. 

O efluente secundãrio filtrado foi armazenado num re 

servat6rio colocado a jusante do filtro 

0,06- 0,12 m3/h .m2 . 

-a uma vazao entre 

Com auxílio de um registro de 20 mm, liberou-se o es 

coamento do afluente secundãrio filtrado para as colunas com 

os CAG A e CAG B, dispostas em paralelo. Ao mesmo tempo re-

gulou-se a vazao efluente ãs colunas previstas par~ o ciclo 

operacional, com auxílio de uma proveta graduada com capaci-

dade de 200 ml e um cronômetro de precisão. 

As amostras para anãlise foram coletadas adotando-se 

o seguinte crit~rio para uma padronização da operaçã.o, obede 

cido diariamente: 

- Na etapa 2 (remoção de cor) as amostras foram cole 

tadas aproximadamente ãs 8 h e 16 h, sendo que e-

ventualmente, ainda se coletou amostras neste in-

tervalo, caso houvesse necessidade. 

- Na etapa 3 (esgoto dom~stico) as amostras foram co 

letadas aproximadamente às 7 h 30 min e 16 h, exce-

to no início dos ciclos operacionais devido a ne-

cessidade de alguns ajustes no sistema. 

- Cada amostragem constou da retirada de amostra em 

diferentes pontos de cada coluna e da solução a-

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

Abriu-se a vãlvula de amostragem de tal modo a perm! 

tir a saida lenta da amostra. Ap6s um minuto, tempo sufi-

ciente para a eliminação dos finos do carvão, fez-se a cole-

ta das amostras utilizando frascos para coleta de DBO. 

A operação das colunás foi realizada conforme o sis-

tema de operaçao e controle recomendado pala EPA (23). 

O controle da vazão e conseqüentemente, do tempo de 

contato entre a solução com cor ou efluente secundãrio com o 

CAG, foi realizado com uma proveta graduada de 2 00 ml e um 

cron6metro de precisão, ajustando-se a vazão por meio de uma 

vãlvula operada manualmente. As vãlvulas foram reajustadas 

sempre que a vazão diminuia, de tal modo a se conseguir uma 

vazao m~dia de acordo com o previsto para o ciclo operacio-

nal. 

Devido a estas variaç6es das vaz6cs durante o ciclo 

operacional, utilizou-se para o c&lculo de vaz6es e TCVV m6-

dios, o método das médias ponderadas (71). 

O 'l'empo de Contato para Volume Vazio ('I'CVV) foi de··· 

terminado considerando dois pariirnctros operacionais: a pro~· 

fundidade do leito de CAG ap6s a rãpida lavagem efetuada an-

tes do inicio da operação, e a vazão do fluido (7, 24). 

3 Assim, considerando Q a vazão de filtração (m /h) e 

V o volume vazio do leito, 
~ - 3~ (h x area secçao da coluna) (m ag. 

3 /m CAG/h), tem-se: 

TCVV = y_ == (min) 
Q 

( 3. 7) 

Devido a uma perda de carga excessiva que ocorreu no 

topo dos leitos de CAG aproximadamente ap6s tr~s dias de op~ 



r . 
~~= I ., 
El3 

fi 

E12 

Ell 

I 

o 

!flutntt 10 

}; 

.. , 

·' 

1 ·' 

... 

-·~ Vtl"tedouro 

i• 
I 

r-CAG B ] 

L. r---
E23 

E22 

E2l 

Efluente 20 

SOLUÇÃO 
,eQ!!TO~D_I;,J'-OLÉ TA~ 

CAG A C..AG 8 ---····-- -----·-· 
ElO E20 , 

COR Afluentt 
E 11 E21 

E 12 !2 2 
E 13 E23 --- I--· 

ESGOTO fi: 1 o E20 

~TICO 
Afluente · e: 11 E 2 1 

E 12 !22 

dt ttlttcn de amti'dtos 

69 



70 

ração, e adotando-se os critirios da EPA (23), efetuou-se u

ma rãpida expansão de 8% e 10% do leito de CAG (18) a uma va 

zão de 500 ml/min, para as colunas com o CAG A e CAG B, res

pectivamente. 

O propósito de uma lavagem é de reduzi I' a resistên

cia ao escoamento causado por sól.idos que se acumulam no lei 

to. A taxa e a freqüência de lavagem dependem da carga hi

drãulica, natureza e concentração de sólidos suspensos na ã

gua residuária, tamanho das partículas de carvão e o sistema 

de contato (23). 

O critério adotado para a freqfiência de lavagem e su 

gerido pela EPA (23): 

- Para a etapa 2 (remoção de cor) , efetuou-se lava

gem quando se verificou "in loco" após uma coleta 

de amostra, um aspecto turvo no efluente coletado; 

- para a etapa 3 (tratamento de efluente secundãrio), 

efetuou-se lavagem em intervalos regulares de tem

po pré-determinados, de 2 1/2 dias aproximadamente. 

A Figura 3.8 mostra a expansão dos leitos durante as 

lavagens dos CAG A e CAG B, tamanho 8 x 30 para vfirias taxas 

de escoamento. 

Durante os testes realizados, a lavagem do leito fil 

trante foi efetuada durante 10 min, com uma expansao de no 

máximo 20% do leito. O processo adotado foi o sugerido por 

FERRARA (1980). 

Após o término de cada ciclo operacional, removeu-se 

o CAG das colunas pelo fundo, efetuando-se a limpeza das pa-

redes internas das colunas, permitindo a utilização destas 
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para um novo ciclo operacional. 

3.5.3 - Parâmetros analisados 

Para uma melhor avaliaç~o dos CAG utilizados nos te~ 

tes experimentais, fez-se necess~rio a determinaç~o de parâ-

metros f!sicos tais como o tamanho efetivo e o coeficiente 

de uniformidade dos CAG. 

Na determinação das isotermas para verificar a capa-

cidade adsortiva dos CAG na rerr~ç~o de cor, fez-se an&lises 

de pH, temperatura da solução (pré-estabelecida) r e determi·-

nação da cor residual. Na avaliação das isotermas utilizan-

do efluente secundirio, fez-se anãlises de DQO, pH o temper~ 

tura da solução. 

Para avaliar o comportamento do modelo experimental 

constitu!do de colunas de carvão ativado na etapa 2 -remoção 

de cor, foram coletadas amostras do afluente às colunas e do 

afluente dos pontos de coleta estabelecidos para cada coluna. 

A cada amostragem determinou-se a temperatura, pH e da con-

centração de cor remanescente na solução liquida. Também rea 

lizou-se uma determinação diária da DQO da soluç~o afluente 

e afluente is colunas. 

Na fase em que se verificou o desempenho das colunas 

de CAG utilizando o afluente secundário como solução, as a-

mostras afluentes às colunas colet.adas no reservatório de ar 

mazenamento do sistema, a montante das colunas; enquanto qrw 

as amostras da soluçio nas colunas foram coleladas nos pon-

tos de coleta previstos. 
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Para monitoramento do processo de tratamento foram 

feitas a cada coleta de amostra para anilises, determinações 

de temperatura, pH, oxiginio dissolvido dos esgotos, bem co 

mo a temperatura do ar e da vazão efluente ãs colunas. 

Medições da vazao foram feitas em tantas oportunida

des quanto possiveis para verificar o funcionamento do siste 

ma. 

Para avaliar a eficiincia do modelo analisado fez-se 

determinações da demanda quimica de oxiginio (DQO) de todas 

as amostragens realizadas. 

Outras anâlises como turbidez, ABS e metais como Cu, 

Pb e Zn, foram realizadas durante campanhas intensivas duran 

te cada ciclo operacional. 

Os m~todos empregados na determinação dos par~metros 

analisados foram os seguintes: 

a) Tamanho efetivo e coeficiente de uniformidade: 

O tamanho efetivo e o coeficiente de uniformidade 

dos CAG foram determinados por meio de peneiras - "U.S. Stan 

dard ASTM'', com 8 polegadas de diâmetro, conforme prescrevem 

o "Manual da EPA" - Apindice B (23) e as normas du. "AW\vA 

Standard B604'' (3) para carvões ativados granulares. 

b) Temperatura 

A temperatura do ar, da solução com cor e efluentes 

secundários foi medida por meio de um termômetro de mercúrio 

conforme prescreve o "Standard Methods for the Examination of 

Water and wastewater'' (59), parte 200, Item 212. 

c) pH 

O pH das soluções a serem testadas foi determinado 
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pelo m~todo eletrom§trico 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) Oxigênio dissolvido 

As medições do oxigênio dissolvido no efluente secun 

dário bruto e tratado foram feitaB pEüo método clctrométrico 

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 oxigênio dissolvido YSI MODELO 57, fa

bricado pela Yellow Springs Instrurnents Co. (EUA) . 

e) Demanda química de oxigênio 

A demanda química de oxigênio (DQO) da solução com 

cor e dos efluentes secundários foi medida pelo método colo

rirnétrico usando um aparelho "HACH COD REACTOR MODELO 16500", 

fabricado pela Hach Chemical Co. (EUA), de acordo com as ins 

truções do manual "Hach Company - COD REACTOR - modelo 1650~' 

( 31) . 

f) Alquil Benzeno Sulfonato 

A determinação do Alquil Benzeno Sulfonato (ADS) nos 

esgotos foi feita conforme descrito no "Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastewater'' (59), parte 500, i

tem 5.12-A 

g) Turbidez 

A turbidez dos esgotos foi medida pelo m~todo Nefelo 

métrico (NTU) usando um aparelho ''Turbidimeter model 2100A" 

fabricado pela Hach Chemical Co. (EUA} , conforme o de ser i to 

no "Standard Methods for the Examination of Water and Waste-



water" (59), parte 200, item 214-A. 

h) .Metais 
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A determinação de metais nos esgotos foi feita utili 

zando o m~todo da espectrofotometria de absorção at6mica des 

crito no "Standard Methods for The Examination of Water and 

Wastewater" (59), parte 300, item 301-A. O aparelho usado 

foi um "A.tomic Absorption Spectrophot:ometc~r - série AA - 2 7 5 ", 

fabricado pela Varian Techtron Pty. Ltd. (Austrãlia). 

A preparação das amostras para a determinação do Pb, 

Cu e Zn foi executada conforme prescreve o "Standard Methods 

for the Examination of Water and Wastewater'' (59), parte 300, 

Itens 311, 308 e 323, respectivamente. 

i) Determinação de cor 

A cor residual da solução com cor foi determinada p~ 

lo m~todo espectrofotomitrico conforme o prescrito no ''Stan

dard Methods for the Examination of Water and Wasterwate~' 

(59), parte 200, item 204 B. Utilizou-se um aparelho "Espe_s: 

trofotômetro digital B242" fabricado pela Micronal (Brasil). 



4 - RESULTADos E DrscussÃo 
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4.1 - TESTES DE ISOTERMAS DE ADSORÇÃO 

Os dados para representar a interpretar as isotermas 

de adsorção foram obtidos em testes de batelada, tratando-se 

volumes fixos de soluçio com cor e/ou esgoto domistico utili 

zando diferentes pesos de carvão ativado; e sao apresenta

dos nas Tabelas 4.1 até 4.5 do Apêndice. 

Os dados das Tabelas 4.1 e 4.2 representam valores 

da remoçao de cor para os CAG A e CAG B; e as Ta

belas 4.4 e 4.5 representam os valores da remoçao de mat5ria 

orgânica (DQO) do efluente secundário. 

As temperaturas de testes 159, 259 e 359C admitindo

-se uma variação de ± l9C, bem como o pH da solução a ser tes 

tada também estão anotados nas tabelas acima referidas. 

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 do Apêndice, alguns dados refe 

rentes ao corante adsorvido foram desprezados por nao apre

sentarem resultados coerentes. 

A alteração da tonalidade da solução com cor, prova

velmente ocasionada por reações com partículas microscópicas 

dos CAG, e conseqfientemente, a interferência desta na leitu

ra efetuada pelo espectrofotômetro digital B242 - fabricado 

pelo Micronal (Brasil), o qual estava ajustado para um feixe 

luminoso especifico, pode ter sido a origem deste problema. 

A representação gráfica das isotermas de equilÍ.l>rio 
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de Freundl.:Lch, Langmuir e BET utilizando os dados obtidos nos 

testes em batelada, aparecem nas Figuras 4.1 a 4.13. O a

juste linear dos dados foi obtido atravis de uma anãlise de 

regress~o e correlaçio linear (71}. 

As isotermas de Freundlich para a remoçao de cor, re 

moçao de DQO, ou seja, da remoçio de mat~ria org~nica do e

fluente secundãrio estão representadas nas Figuras 4.1, 4.2, 

4.4 e 4.5, respectivamente. 

Num papel di-log plotou-se a concentração 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 35°c, ao se tomar uma p~rpcndicu

lar a partir do ponto na abcissa correspondendo ã concentra

ção iniclal (Co) , e extrapolando-se a isoterma E.~ tê c:t inte .. n.>E~c 

çao com esta perpendicular, o valor de X/M neste ponto de in 

tersecção, representar& a quantidade de cor adsorvida por u

nidade de peso de carvão, quando este estiver em equil!brio 

com a concentração afluente. No exemplo, X/M serã igual a 

890 mg de cor adsorvida por grama de carv~o ativado. 

'I'eoricamente, c:!ste valor: representar fi a capacidade 

de adsorçâo Gltima do carvão ativado (19, 23). 

O valor das capacidades de adsorç~o filtirnas dos CAG 

- representando uma situação de equilibrio entre a solução e 

o adsorvente, são representados na Tabela 4.6. 

Tambim são relatados os valores das constantes k e 

1/n, obtidos da intersecção igual ao valor de log K para C=l 

(log C"'' 0) c declividade da.s isotermas, respec..:Uvamcnte. 

O uso da relação de equj 1 J.brio de .Freun<.Hicb rx:x1c ser 
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limitado para soluç6es complexas e concentradas (1, 27), e um 

indicativo da adsorbabilidade dos constituintes destas solu

ç6es, serão as constantes k e 1/n. A constante k ~ um indi

cativo da capacidade de adsorção do CAG e 1/n indica o efei

to da concentração na capacidade de adsorção (2 6) • 

A Tabela 4,6 apresenta os dados ajustados ã forma lo 

garitmica da equação de Freundlich, e da qual se pode dedu

zir algumas consideraç6es inerentes a estes parãmetros k e 

1/n, tamb~m 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 são maio 

res para a solução com cor do que para o esgoto do 

m~stico; 

- altos valores de k e 1/n podem ser indicativos de 

uma adsorção elevada nos niveis de concentração da 

solução testada. Os valores de k e 1/n para as i

sotermas de remoção de cor sup6e boa capacidade de 

adsorção; 

- baixos valores de k e 1/n como os encontrados nos 

testes verificando a remoção de mat~ria orgãnica 

(DQO), podem revelar uma pequena adsorção para a

quelas concentraç6es testadas. 

- menor o valor de 1/n, ou seja maior a declividade, 

faz supor uma maior adsorção para concentrações 

de soluto elevada e menor adsorção para concentra

ções mais dilu!das. 

Deve-se enfatizar novamente que estas constantes po

dem ser indicativos dessas variabilidades acima supostas. 



TABELA 4~6 - Avaliação comparativa dos dados de Isotermas de Freundlich • 

• 
Temperatura Concentração Capac.adsort. 

CAG Identificação K 1/n máxima 
{QC) inicial mg adsorbato 

g CAG 

15 1,95 82 0,32 920 
Remoção cor 25 1,90 52 0,385 910 c I {g/1) 

A 
35 1,90 15 0,54 890 

G 

Remoção 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 

Remoção cor 15 1,95 43 0,42 990 

c (g/1} 25 1,80 6 0,70 1180 

A 35 1,90 3 0,75 850 

G 

Remoção DQO 15 
A 

120 0,60 0,90 70 

Esgoto doméstico 25 125 # 0,75 0,83 69 

(mg/1) I 35 120 0,80 0,82 57 

Obs.: As constantes K e 1/n sao aplicadas a equaçao de Freundlich na forma logarítmica. 
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As representações das isoterrnas de Langmuir sao apr~ 

sentadas nas Figuras 4.6 e 4.7 (remoção de cor), e Figuras 

4.8 e 4.9 (remoção de matêria orgãnica (DQO) do esgoto dom&~ 

tico). Os parãrnetros obtidos a partir destes isotermas, co

rno a capacidade adsortiva Gltima (Q0
) e a constante caractc-

rizando a energia de ligação do substrato com o adsorvente b, 

sao apresentados na Tabela 4.7. 

Para obter as capacidades máximas adsorvidas dos CAG, 

anotados na Tabela 4.7, tirou-se uma perpendicular a partir 

do ponto da máxima remoção de adsorbato possível (l/Co), até 

a intersecção com a reta ajustada para a isoterma,fazendo-se 

X· a leitura correspondente na ordenada do valor 1/g (o inverso 

da capacidade máxima de adsorção). 

WEBER (1972) preconiza que para pequenas quantidades 

de ads.orção, isto é, quando b. C < 1, a adsorção específica se-

rã proporcional i concentração final do adsorbato na solução, 

podendo então ser calculado por: ~ = Q0 
• b . Co, cujos parfi

metros já foram definidos. 

Para grandes quantidades de adsorção onde b.C , l, a 

capacidade total do adsorvente para um adsorbato scrfi dado 

X 
pelo valor limitante de g• quando C a concentração removida 

se aproximar de Co a concentração inicial, e que será igual 

o 
ao valor de Q . 

Para as isotermas testadas nao se fez uso das equa-

çoes indicadas por WEBER (1972), pois os valores de b.C se a 

proximam posltivamente e negativamente da unidade. 

A isoterma de Langmuir apresenta algumas !.imitações 

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

Concentração Temperatura Q9 1/bQ9 b. Cap. adsorti v a 
CAG Identificação inicial (9C) (ghngl. {mg/1-1) !. àg adsortiva 

lQ,.-3 lQ,.-3 10-6 
M g CAG 

Remoção Cor 1,_95 lS ] , 1 o 0,244 3,72 840 

c (g/1) 1,_9{L 25" l,OQ 0,357 2,80 840 
1,90 35 I 0,82 0,714 l,71 820 

A 
Remoção DQO 125 15 -7 . 2700 l-si,91 71 

G 
Domestico -22,5 Esgoto 110 25 4450 -9,99 56 . 

B (mg/1) 130 35 -62 12000 -1,34 43 

Remoção Cor 
I 1,95 15 0,93 0,385 I 2,796 l 91() 

! ' ~ 
c i 1,80 25 I o, 40 0,667 I 3,748 

I 
lC:50 (g/1) ' i 

1,90 35 i -o, 85 2,857 i- 0,4~2 1250 I A ' 
Remoção I j-4~ 

I 

soe I DQO 120 15 6000 I -3,47 ~ 

G I I i I 
Esgoto Domestico 125 I 25 1 -66 8500 -1 '7 83 40D i 

A (mg/1) 120 I 35 [-50 6900 -2,899 
I 

150 I J 
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a equaça.o de Langmu.i.r pode ser usada para a descrl.çao das co!:.l_ 

diç6es do equilibr.i.o de adsorç~o e para o fornecimento dos 

- o parametros Q e b, comparando quantitativamente o procodime~ 

to da adsorção com outros sistemas adsorbato-adsorvente, ou 

para variadas condiç6es dentro de um dado sistema. 

E~stas lin1it.a.ções e rest1~ições poc1em ter si.dc) a causa 

das baixas capacidades adsortivns para o CAG D - utilizando 

o efluente secundirio, obtidas nos testes de isotermas (Tabe 

la 4.7). Estes baixos valores decorrem da projeç~o na arde-

nada, da intersecção de l/Co (inverso da concentraç~o in i-

cial da soluçâo), com a reta ajustada aos dados obtidos cxp~ 

rimentalmente. 

Para as tsotermas de adso:r:ção que seguem o rroéielo BET 

(i.tem 3.5 .. 1) não há "capacidade total de adso:r:ç~o", pois 
)( 

tender& a uma valor assint6tico quando C,a concentração ad-

sorvid~ se aproximar de Cs, a concentraç~o de saturação. No 

o -entanto, Q tem o mesmo significado que na equaçao de Lang-

muir, o que possibilita a obtenç~o da capacidade limitante 

de adsorção dos CAG (65). 

As isotermas BE'I' E-~stão rcpresentnd.as lli:W Figuras 4.10, 

4.11, 4.12 e 4.13. 

Da Tabela 4.6 pode-se observar ainda o efeito da te~ 

peratu:ca no processo da adsorção. Em pr incí.pio, pôde-se cons 

tatar uma tendincia na elevaç~o da capacidade adsortiva dos 

CAG com a diminuição da temperatura, o que comprovaria a in-· 

fluincia deste parâmetro no mecanismo de adsorç~o, conforme 

pressuposto 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 reaçao da adsorção,influenciando 

a taxa de transporte entre partículas e a taxa de reação su-

perficial (61). 

Isotermas obtidas para os CAG A e CAG B, sob idênti-

cas condições usando a mesma solução de teste, podem ser com 

paradas convenientemente, para revelar os m~ritos destes car 

vSes. Na Figura 4.14 onde os dois CAG acima s5o comparados, 

o CAG A apresenta-se mais adequado para operações em colunas 

que o CAG B. O CAG A possui maior capacidade adsorti v a à con 

centração afluente, ou seja, maior capacidade reservada. O 

CAG B, por outro lado, poderá ser melhor que o CAG A para o 

tratamento em batelada, admitindo-se que urna declividade me-

nor indicará uma adsorçâo maior para toda a faixa de conccn-

tração de adsorbato estudada (19, 23). 

Na Tabela 4.8 são fornecidos os valores dos coefi-

cientes de correlação amostrai, para as isotermas de Freun-

dlich e Langmuir. 

Nota-se de um modo geral, uma melhor adaptação dos 

dados obtidos experimentalmente, à. isoterma de Langrnuir, com 

exceção dos testes realizados para a verificação da remoç5o 

~ o o de cor, do CAG A as temperaturas de 15 C e 35 C, onde a me-

lhor correlação existe para as isoterrnas de Freundlich. 

4.2 - TESTES DE COLUNAS PILOTO 

As reaçoes de adsorçio sao norma~nente exot6rmicasJ 

assim, a extensão da adsorção geralmente aumenta com a dimi-

nuição da temperatura. Como as mudanças na entalpia de ad-
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TABELA 4.8 - Valores dos Coeficientes de Correlação Amostral para 

Isotermas de Freundlich e Langmuir 

Identificação tremperatura Freundlich (1 -o{) Langmuir 

(Q c) (%) 

Remoção de cor 1 5 0,96 95 0,99 

25 o ,96 95 I 0,99 

j 35 0,89 95 I 0!99 
I I I Remoção DQO-Esgoto 1 1 5 I 0,97 I 99 

I 
0,99 

doméstico 25 0,96 I 
98 0,99 I 

I 

I 35 0.94 98 0,99 

1 Remoção de cor 

I 
1 5 0,99 I 99 0,98 

I 
25 o' 91 95 0,98 

I 

35 o' 91 95 0,88 
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sorçao sao semelhantes is reaçoes de condensação, pequenas 

variações de temperatura não alteram o processo da adsorção 

significativamente (65). 

Para a etapa do estudo verificando a remoçao de cor 

atravSs do CAG desenvolvida sob condições de laborat6rio, a 

temperatura da solução permaneceu aproximadamente constante, 

conforme pode-se verificar na Figura 4.15-a. Desse modo,não 

houve interferincia desse parãmetro no processo de adsorção. 

Os perfis da temperatura do esgoto dorn~stico e da te~ 

peratura do ar nos tris ciclos operacionais 

sao apresentados na Figura 4.15-b, c, d. 

exper imentai.s, 

O pH de urna solução pode influir na extensão da ad

sorçao (27, 65). Em geral, a adsorção de um poluente tipic~ 

mente orgãnico do esgoto aumenta com a diminuição do pH. Em 

v~rios casos isto pode resultar da neutralização de ~argas 

negativas na superficie do carvão devido ao aumento da con

centração de Ions-Hidroginio, e conseqüentemente aument~ndo 

a difusão, e colocando mais superficie ativa do carvão ã di! 

posição do soluto. Este efeito pode variar para diferentes 

carvoes ativados, pois as cargas, nas superficies do carvao 

dependem da composição da matéria prima e da técnica de ati.

vaçao (65, 66). 

Nos testes de remoçao de cor realizados em laborat6-

rio, verificou-se um pH ácido na solução com cor, cuja va

riação estã representada na Figura 4.16, juntamente com o pH 

efluente ãs colunas utilizando CAG A c CAG B. 

Na Figura 4.17 são apresentados os perfis de pH para 

o efluente secundãrio afluente e efluente ãs colunas de c:AG, 
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para os tris ciclos operacionais. 

Pode-se observar nas Figuras 4.16 e 4.17 um pH bãsi

co no efluente das colunas na fase inicial da operação do sis 

tema. 

Isto deve-se principalmente ao processo de ativação 

do CAG utilizando mat~rias primas vegetais (madeira, casca 

de côco ..• )executado a altas temperaturas (800 -l000°c) for 

mando os carvões "básicos" (66). Estes CAG possuem hidrofo

bicidade e são capazes de sorver ãcidos para o desenvolvime~ 

to de óxidos predominantemente básicos na superfície, poden

do elevar o pH de urna solução neutra ou solução ácida (66). 

TOFLEMIRE et alii (1973} verificaram o efeito do oxi 

ginio dissolvido (OD) no desempenho do CAG no tratamento de 

esgotos domisticos. Altos valores de OD causaram um cresci

mento biológico rápido no topo da coluna, ocasionando a ne

cessidade de lavagens mais freqüentes dos leitos de CAG. Ain 

da, um nível elevado de OD no afluente ãs colunas, reduz a 

possibilidade da produção de H2s e a atividade de bact~rias 

anaer6bicas (65). 

Os valores de OD verificados durante os tr~s ciclos 

operacionais executados neste estudo, podem ser vistos nos 

perfis da Figura 4.18. 

4. 2.1 - Testes de colur{as.....J2iloto de CAG - remoçao de 

cor 

As curvas de saturação da solução com cor que sao a

presentados nas Figuras 4.19, 4.20, 4.21 c 4.22, foram obti-
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das a partir dos dados dos testes de laborat6rio em colunas 

piloto de CAG. 

As vazões médias nestes testes de laboratório, foram 

de 36,26 ml/min e 36,66 ml/min, para o CAGA e CAG B, respe~ 

tivamente. Mantendo-se estas vazões constantes e variando

-se a profundidade do leito, possivel devido a localização 

dos pontos de coleta e uma profundidade do leito de 0,30; 

0,60; 0,90 e 1,20 m, pôde-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 concentração de corante no 

afluente e remanescente nos efluentes por litro de solução 

durante a operação do sistema utilizando TCVV diferentes. Pa 

r a o CAG A utilizou-se 'l'CVV de 12, 6 min, 25 1 2 m in, 3 7, 7 min 

e 50,3 rnin, enquanto que para o CAG B os 'I'CVV foram de 12,4 

min, 24,9 min, 37,3 rnin e 49.8 min. 

Pode-se notar que as Figuras 4.19 a 4.26 sao semelhan 

tes 1 pois as curvas de saturação são derivadas das cu.rvas que 

relatam a concentração de cor remanescente por litro de solu 

çao. 

Para operaçoes de leitoH fixos adsorvcntes com CAG, 

a solução liquida ou esgoto a ser tratado é conduzido atra

vés de um leito estacionário de carvão. Prevalecem condi

ç5es instáveis de equilibrio enquanto o carvão continuar re

movendo quantidades crescentes de impurezas da solução duran 

te o tempo de operação. 

A Figura 4. 27 é a representação de um modelo de ad

sorçao que normalmente é obtido para um adsorvente em equil[ 

brio instável num leito-fixo. o soluto ou impureza é :J.dsor-
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vida mais rapidamente e eficientemente pelas camadas superi~ 

res de carv~o durante os estãgios iniciais da operaç~o. As 

camadas superiores estar~o naturalmente em contato com a so

luçio no seu nivel de concentraç~o mais elevado, Co. As pe

quenas quantidades de soluto que escapam da adsorç~o nas pr! 

meiras camadas do adsorvente sao então removidas da solução 

nos estratos inferiores do leito, e essencialmente num~ sJ

tuação ideal, nenhum soluto escapa do adsorvente na fase ini 

c.ial (C = O) • 

A zona de adsorção prirnãria estã concentrada pr6xima 

ao topo da coluna. Quando a solução alimentada continuar a 

escoar atravis da coluna, as camadas no topo do ca~vão tor

nam-se praticamente saturadas com soluto e menos eficientes 

para posterior adsorç~o. Assim, a zona de adsorção primãria 

se locomove para baixo atrav~s da coluna para regi6es onde o 

adsorvente ainda não foi utilizado. 

Enquanto a zona de adsorção primária se move para bai 

xo, mais e mais soluto tende a escapar no efluente, como o 

indicado na seqü~ncia do esquema desenhado na Figura 4.27. 

A graficação de C/Co versus t0mpo (para uma 

vazao constante) ou versus volume de solução traLtdu, 

descreve o aumento na taxa da concentração afluente para a ~ 

fluente enquanto a zonu se move atrav~s da coluna. O "brcak

point" desta curva representa o ponto na operação - para t.o-· 

dos os propósitos práticos - onde a coluna está em equilí

brio com a solução afluente, e al~m do qual ocorrerã pouca 

remoçio adicional do soluto. Neste ponto geralmente se deve 

ria efetuar uma reativaçio ou substi.tuiç5o do CAG. 
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A forma resultante do gráfico C/Co versus tempo ou 

volume - denominado curva de saturação, 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, 4.21 e 4.22 

que as curvas de saturação geralmente exibem uma forma carac 

ter!stica de S; mas, variando a declividade e a posiç5o do 

"breakpoint". 

Os fatores que afetam a forma da curva incluem todos 

os parâmetros relacionados com a adsorção (concentração do 

soluto, pH, mecanismos que limitam a taxa de adsorção, a na

tureza das condições de equilíbrio, tamanho das partículas e 

outros), e ainda a profundidade da coluna de carvão e a va-

zao ( 66) . 

Atravis das Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 pode-se 

verificar que o tempo para atingir o "breakpoint" diminui 

com a diminuição da profundidade do leito. 

Se a profundidade total do leito for menor que o co~ 

primento da zona de adsorção primária exigida para a remoçao 

eficiente do soluto da solução, a concentração do soluto no 

efluente alcançará rapidamente os níveis de concentração do 

soluto afluente ãs colunas. Para cada tipo de operação de 

adsorção existe uma profundidade cr-ítica mínima de carvão (66). 

BADORET et alii (1980) apresentam uma relação para 

determinar a zona de adsorção primária (Z.Ad.p) para uma solu 

ção especifica representando a profundidade crítica 

de carvão necessária, a uma vazão especifica, para prevenir 

uma saturação da coluna logo após o in.Ício do escoamento: 



Ts -Tb 
Z .Ad. p ·- ---- x profundidade do lei to 

•rs 

onde: Ts - Tempo de saturação (h) 

Tb - Tempo de "breakpoint" (h) 
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( 4 .l) 

Aplicando-se a equaçao 4.1 aos dados obtidos experi-

mentalmente, obteve-se as profundidades criticas minimas de 

carvão necessárias para a solução com cor, cujos resultados 

sao apresentados na Tabela 4.9. 

Nas curvas de saturação apresentadas nas Figuras 4 .19, 

4.20, 4.21 e 4.22 verifica-se uma descontinuidade brusca na 

evolução uniforme da característica de saturação do carvão ~ 

tivado, aproximadamente a um tempo de operaçao de 1.67 horas. 

Nas amostras coletadas com um tempo de operaçao de 

167 horas verificou-se um aspecto mais turvo nestas, com au-

xílio de um mitodo quantitativo apropriado. Adotando-se o 

critirio sugerido pela EPA (1973) - determinação da turbidez 

e conseqfientemente a coloração do efluente coletado, efetuou 

-se uma lavagem das colunas. A lavagem dos leitos filtran-

tes foi efetuada com uma vazão de 200 ml/min durante 10 min, 

possibilitando a renovação parcial da capacidade adsortiva 

dos CAG na remoção de cor. 

-Nas Figuras 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31 sao apresentados 

os volumes de solução com cor por peso de CAG que escoaram a 

través das colunas de CAG, e suas correspondentes remoçoes 

percentuai.s de cor da solução. 

Nota-se através da 'l'aLela 4 .lO, que o menor o 

'I'CW mantendo-se a vazao constante e variando-se a 
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TABELA 4.9 - Profundidades críticas mínimas para os CAGA e 

CAG B - remoção de cor. 

r--· 

CAG 
Prof. Leito Ts 

(m) ( h 

--·--Tb-~-~--z-.-A-d-.--p-.---,·1 

) (h) (m) 

1---·-------r--
0,30 

CAG A 0,60 

0,90 

1,20 

0,30 

CAG B 0,60 

0,90 

1,20 
--'--'· 

15 

15 

15 

16 

1.1 

15 

20 

23 

6 

4 

8 

o 

o 
2 

o 
o 

72 

78 

96 

100 

0,16 

0,30 

0,35 

0,45 
. --·---·+-------~ 

50 

76 

95 

110 

0,16 

0,30 

0,47 

0,63 

OBSERVAÇÕES: - Concentração media afluente: 2,31 g cora nte/1 

Ts- Tempo de saturação para C/Co:0,80 

Tb-"Breakpoint"qd. C/Co : 0,10 
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TABELA 4.10 - Volume de solução com cor por unidade de peso 

de CAG à concentração média de 2,31 g corante/ 

1 de solução p/diferentes objetivos de trata-

mento. 

r---------·-

C.A.G. T.c.v.v. 70% 50% 

(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 
1--· ------

12,4 540 610 I 

I CAG B 24,9 720 830 

37,3 820 925 l 
49,8 965 102~ 

...__·--~-~---..-...,.- L---~ ... ------... ·-
t.___......_, ___ , ---·--
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profundidade do leito), menor o volume de solução com cor 

por peso de CAG que passa pelas colunas para uma mesma efi

ciincia de remoç~o almejada. 

A Tabela 4.10 apresenta os resultados do volume de 

solução com cor por unidade de peso de CAG, para uma concen

tração média afluente de 2,31 g corante/1 de solução. Os va 

leres percentuais escolhidos foram de 70% e 50% de remoçao 

de cor da solução. 

A variabilidade dos valores verificados para 50% de 

remoçao a um TCVV de 50,3 min - CAGA são resultantes da re-

novaçao parcial da capacidade adsortiva do carvão ativado, 

por ocasião da lavagem dos filtros. 

Nos leitos simples de CAG A e CAG B, a clcvaç5o do 

TVCC através do aumento da profundidade do le.ito,mantendo-se 

a vazão constante, resultou na diminuição da capacidade ad

sortiva dos CAG para a remoção de cor. 

A Tabela 4.11 relata a influência do 'l'CW na eficiên 

cia dos CAG para a remoção 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 remoção percentual média de cor. Exemplifi

cando, da Tabela 4.11 para o filtro com CAGA e TCVV de 12,6 

min, a redução percentual média foi de 59,87%, enquanto que 

com um TCVV de 50,3 min a redução percentual média em rela

çao i concentração afluente média da solução com cor (2,31 g 

corante/1), foi de 75,71%. 



TABELA 4.11 - Influincia do TCVV na Eficiincia dos CAG para a remoção de cor. 

Concentração mêdia afluente == 2,31 g corante/1 

- Profundidade TCVV c o a· 
Vazão 

Remoção 
FILTRO leito m:~ .corante afl. ma Corante adsorv. percentual 

(ml/min) (m) (min) .g CAG g CAG (%) 

0,30 12,6 9.922 5940 59,87 

CAG A 0,60 25,2 "49'59 3035 61,20 

I 
36,26 0,90 37,7 .3306 2}].5 I 69,96 

I 1,20 50.3 241-9 1877.' 75,71 
I i 

0,30 12,4 144.61 7052 48,77 

0,60 24,9 7230 4290 59,33 
CAG B 36,66 0,90 37,3 4820 3273 

I 
67,90 

1,20 49,8 361"5 2672 73,92 
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4.2.2 - Testes de colunas-piloto de CAG - esgoto do-

méstico 

Numa avaliação do desempenho de colunas piloto 

de CAG com diferentes tempos de contato e diferentes 

vazões na remoção de matéria orgânica contida num esgoto do-

mistico, pode-se medir a eficiincia dos CAG na remoçao des

tes compostos, com parâmetros tais como DQO ou co•r, que re-

presentam a maioria dos compostos orgânicos presentes neste 

esgoto (46). 

As curvas representando a concentração de matéria or 

gânica (medida pelo parâmetro da DQO) no efluente secundãrio 

de esgotos domésticos afluentes e afluentes às colunas de CAG 

durante a operação do sistema piloto, são mostradas nas Fig~ 

ras 4.32, 4.33 e 4.34. 

Executou-se tris ciclos operacionais com efluente se 

cundário, utllizando três TCVV diferentes. Os dados obtidos 

nestes testes estão apresentados nas Tabelas 4.12, 4.13 e 

4.14 no Apêndice. 

As concentrações de matéria orgânica no afluente as 

colunas de CAG, durante o período experiment.al, ficaram en-

tre 115 mg/1 e 255 mg/1, com valores médios de 169 mg/1, 157 

mg/1 e 165 mg/1, para o primeiro, segundo e terceiro ciclos 

operacionais, respectivamente. 

O tempo de operação de cada ciclo operacional e a é-

poca da realização dos testes diferiram entre si, o que re

sultou numa significativa variação na concentração da maté-

ria orgânica 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 conseqüentemente, maiores 

vazões, foram expostas a maior massa de carga afluente de m~ 

téria orgânica do que as colunas com TCVV 

maiores. 

progressivamente 

Esta variação na carga afluente foi levada em conla 

na análise das características de remoção de matéria orgâni

ca de cada coluna. 

As curvas de saturação 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 eficiência na a.dsorção de 

matéria orgânica, principalmente no inicio de cada processo. 

A Figura 4.35 relata a variação da concentração de 

matéria orgânica afluente às colunas de CAG nos três ciclos 

operacionai.s. 

As características de saturação 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 c 4. 38, pode-se observar que 

as curvas de saturação na etapa de remoção de cor s5o mais ~ 

niformes que as curvas de saturação da etapa utilizando o c

fluente secundário, devido à menor variação na concentração 

do soluto afluente. 

Durante a saturação de uma coluna, a concentração do 

soluto efluente aproxima-se progressivamente a concentração 

afluente. No entanto, pSde-se verificar através de análises 

de DQO efetuadas durante os testes de coluna, a existência 
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de "picos" nas curvas de saturação das Figuras 4.33 e 4.34 

para o CAG B. Na Figura 4.33 o fenSmeno se verifica com um 

tempo de operação de 94 horas ('I'CVV - 14,6 min) e na Figura 

4.34, com um tempo de operação de 45 horas (TCVV - 12,6 min). 

Este efeito geralmente se atribui ao fenômeno denomi 

nado "efeito cromatográfico" (deserção) que resulta quando 

um composto orgânico (ou um componente do grande número de 

compostos presentes na solução afluente), for dessorvido num 

caso típico de adsorção competitiva com outro(s) componente 

(s); originando uma migração do componente com maior conce~ 

tração de soluto - o componente com menor atividade com o ad 

servente (11}. 

Esta é uma característica importante da adsorção de 

um grande número de compostos, onde o deslocamento de ~ 

espe-

cies com menor afinidade de adsorção com o adsorvente por o~ 

tras com maior afinidade, resulta num aumento da concentra-

ção do efluente destas espécies com menor afinidade. Geral-

mente estes picos na concentração efluente serao ocultadas 

numa análise considerando uma concentração média dos efluen-

tes. Este fato é relevante se as espécies envolvidas forem 

tóxicas, e portanto, sua presença será de suma importância 

( 62) • 

Deve-se alertar que a adsorção é um mecanismo contra 

lado pelos efeitos de equilíbrio e efeitos cinéticos e sua 

grande variação na concentração afluente de um composto irá 

alterar suas características de saturação (11). 

A Figura 4 . .39 apresenta de acordo com os objetivos de 

tratamento, o volume de esgoto por peso de carvão escoado a-
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travis das colunas para os tr~s ciclos operacionais executa

dos. 

A Tabela 4.15 apresenta resultados do volume de esg~ 

to por unidade de peso de CAG A e CAG B, para concentraçBes 

midias afluentes de matéria or~rânica de 169 rng/1,· 157 rng/1 e 

165 rng/1, quando os objetivos de tratament.o foram de 70% e 

50% de remoçao. 

Os altos valores obtidos para o objetivo de tratarnen 

to de 50% de rernoçio de matéria orgânica para o CAG B utili

zando-se um TVCC de 19,0 rnin, podem ter resultado de um pos

sível efeito crornatográfico na coluna, onde parte do material 

orgânico foi subitamente dessorvido do carvão, cri~ndo urna 

capacidade renovada para a efetuação da adsorção. 

Pode-se ver i f i c ar na Figura 4. 3 7 que para o CAG B com 

um tempo de operação de 78 horas, houve urna melhoria na cap~ 

cidade de adsorção. 

Resumindo, entre algumas causas da descontinuidade 

das curvas de saturação colocadas até entâo podem ser, a va

riabilidade da concentraçio do soluto afluente ãs colunas e 

o deslocamento cromatográfico de matéria orgânica por outro 

composto ou vice-versa. Outros fatores, tais como o efeito 

da temperatura, intervalo entre as amostragens, e a precisâo 

das análises podem ser considerados parcialmente responsáveis 

pela falta de suavidade observada nas curvas de saturação. 

o que não se p6de verificar nestes testes experimen

ta1s com colunas piloto, atravãs das curvas do saturaç5o,foi 

a influincia de urna rápida lavagem executada nos leitos de 

CAG para diminuir a perda de carga existentes nos. leitos, e 
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TABELA 4.15 

Volume de Esgoto por Unidade de Peso de CAG às 

ConcentraçÕes Mêdias de DQO p3ra Diferentes 

Objetivos de Tratamento 

Concentração Mê-
dia afluente DQO 

(mg/1) 

----·--------
169,44 

A 157,20 

165,56 
. 

169,44 

B 157,20 

165,56 

T CVV Ob'et. Tratam.-·% remo ão 

(m in) 

·-
3 

1 

2,2 

8,1 

,4 11 

3 2,7 

,o 19 

12 '6 

70% 50% 

1/kg CAG 

90 

183 

395 

80 

27 5 

885 

·------

1/kg CAG 

451 

750 

850 

390 

708-1200 

101.5 



131 

possibilitar condiç6es operacionvis adequadas. A epoca da e 

fetuação das lavagens dos filtros estão anotados nas Figuras 

4.32, 4.33 e 4.34. 

Durante a realizaç~o dos testes experimentais, a co~ 

centração de mat~ria orgânica no inicio do sistema (afluente 

ao filtro de areia) e apõs a passagem do efluente secundãrio 

atravis de um filtro de areia existente (efluente ao filtro 

de areia ou afluente às colunas) foi semelhante,conforrne mo~ 

tra a Figura 4.40, assim indicando que a remoção de rnat~ria 

orgânica no efluente das colunas não pode ser atribuído à a~ 

sorção nas superficies das colunas piloto, filtraç~o ou eva 

poração, mas devido à adsorção pelo CAG. 

A influincia do tempo de contato na remoção de mat~

ria orgânica do efluente secundário através da utilização dos 

CAG A e CAG B tamb~m foi investigada. 

As amostragens foram realizadas em três pont.os dis

tintos das colunas piloto de CAG, e os resultados obtidos nos 

três 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/mi.n e para 146,7 rnl/min para o CAGA; e 53,9 ml/mln, p<~

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 vazão constante, resulta 

numa diminuição da capacidade adsortiva dos CAG, representa~ 

do para um dado objetivo de tratamento um decréscimo de volu 

me de solução tratada por unidade de peso de carvão. 

As taxas de utilização (capacidade adsortivas) dos 
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TABELA 4.16 - Influência do TCVV na capacidade adsortiva do CAGA e CAG B. 

Vazão Concentração media Profundidade TCVV Capacidade adsortiva 
CAG media afluente (DQO) leito mg DQO adsorvido 

(ml/min) (mg/1) (111) (min) g CAG 

I o.so 14,3 86,2 
CAG A 54,8 I 169 0,80 22,8 63,6 

I I 
1,10 32,2 54,7 

I 
0,50 14,4 121,2 

CAG B 53,9 169 0,80 23,0 81,8 
1,10 32,7 7 6.,9 

I 0,55 8,9 179,3 
CAG A I 96,6 157 0,85 13,8 137.,2 

i 1,15 I 18,1 113,2 
i 

! ' ' I ' " i 0,60 • 9,7 239,8 
" 

1: 

CAG B I 95,8 
~ 157 0,90 14,6 173,3 I ~ 

! I " , 1,20 19,0 142;3 
r: ~ 

! j 

I 
0,50 I 5,6 235,6 i; 

CAG A 146,7 ~ 165 0,80 8,9 14S,O 
I I 1,10 11,4 135,S 
\ .~ I 

" 
t ' 

I I l 0,60 6,7 315,4 I 

CAG B l 145,3 j 165 I 0,90 10,1 210,3 

l 
I I 
' l 1;20 12,6 168,5 I I 

,..... 
w 
w 
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CAG para seus respectivos TCVV sao graficados na Figura 4.41. 

Nota-se que quando o TCVV diminui 1 a taxa de utilização dos 

CAG aumenta e se aproxima de um valor assintót.::lco. Geralmen 

te é conveniente usar um maior nú.mero de TCVV para obter ta-

xas de utilização distribuidas vertical e horizontalmente 

nestas curvas. 

O TCVV e a taxa de utilização adequada para o siste-

ma de CAG pode ser determinado atrav~s de uma anfilise matem~ 

tica desta relação. O valor Ótimo será aquele que fornecer 

um sistema com menor custo total (capital + operação) . 

A Tabela 4.17 apresenta a influ~ncia da vazao na re-

moçao de matéria orgãnica. 

Pode-se constatar que quanto menor a vazao linear 1 

maior a redução percentual média relativa de matéria orgãni-

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 

çao média de 65,1%, 55,7% e 51,8%, respectivamente. Para o 

CAG B, utilizando vaz6es de 53,9 ml/min, 95,m ml/min e 145,3 

ml/min a remoção de matéria orgãnica foi de 53,4%, 48,5% e 

45,1%, respectivamente. 

Observa-se ainda, que apesar dos percentuais de remo 

çao de matéria orgãnica para o CAG B serem menores que para 

o CAG A, a taxa de utilização do carvao (mg DQO adsorvido/g 

CAG) do primeiro é mais elevada que a taxa de utilização do 

CAG A. Isto se dá devido ao menor peso do CAG B por unidade 

de volume. 

Adotando-se maior vazao obtém-se uma menor reduçio 

percentual de carga orgãnica. No entanto 1 devido à maior 
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TABELA 4.17 - Influência da vazao na eficiência dos CAG para a-: remoção de matéria or

gânica (DQO) • 

CAG 

CAG A 
CAG B 

CAG A 
CAG B 

CAG A 
CAG B 

OBSERVAÇÃO: 

Vazão Prof. leito TCVV Matéria Orgânica 
Percentagem 

mg DQO aElicado mg DQO retido de -remoçao 
g CAG g CAG 

(ml/min) (m) (min) (%) 

54,8 1,10 32,2 93,3 _54,.68 65,1 

53,9 1,10 32,7 ~ 4~ 9 10., ... , 76,89 53,44 

96,6 1,15 18,1 I 2(\"' ? V/f'- 113,1:3 I 55,7 

95,8 1,20 19,0 287,5 142,)0 49,50 

146,7 1,10 11,4 261,2 135,50 51,89 

145,3 1,20 12,6 ~.,?: t:: .... : .... ,.; ·4,68 '48 45,11 

-O yolume de_ carvao _ativado çolocado _nas colunas a cada ciclo operacional se,!!!-

pre foi o mesmo. As diferenças encontradas para as profundidades dos leitos 

deve-se provavelmente ã lavagem inicial dos leitos com CAG, expandindo-os de 

maneira diferente. 

' ' i 
i 
l 
I 
! 

1-' 
w 
0\ 
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carga de DQO aplicada por peso de CAG, resultante da utiliza 

ção de uma maior vazão, esta redução percentual não represe~ 

ta uma redução na taxa de adsorção dos CAG; pelo contrãrio, 

ocorre uma elevação da mesma. 

Determinações periódicas da concentração de alquil-

-benzeno-sulfonato (ABS) foram realizadas durante as campa-

nhas intensivas a cada ciclo operacional. 

Os resultados destas análises são apresentados na T~ 

bela 4.18, na qual se verifica que a diminuição do TCVV pro

porciona também a diminuição da remoção percentual de ABS no 

tratamento dos efluentes secundários. 

Os detergentes aniônicos tais como o ABS são facil-

mente removidos de um esgoto doméstico pela adsorção; e isto 

se deve principalmente pela relação entre a tensão superfi-

cial e a adsorção. 

Detergentes como ABS podem reduzir drasticamente a 

tensão superficial, e assim causar o espalhamento da gota 

d'ãgua na superficie, resultando num umedescimento da super-

ficie. 

Substâncias "aceptoras" dos detcrsrentc~s -sao usui.tn du 

nominados "agentes umedescedores" ou agentes ativos de supeE 

ficie. Se um material que tende a ser ativo na · superficie 

estiver presente num sistema liquido, ocorrerá uma diminui-

ção da tensão superficial sobre o movimento do soluto para a 

superficie. A migração da substância para a superfície ou 

limites desta, resulta numa redução do trabalho necessário 

para aumentar a área superficial, sendo que esta redução 

proporcional à concentração do adsorbato na superfície. Por-



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

utilizando TCVV diferentes. 

Vazão Tempo ~e TCVV Concentração ABS (mg 
operaçao Afluente E fluente 

(ml/min) (h) (min) 

CAG A 54,8 20:30 32,2 9,0 1,0 

68:30 8,2 1,2 

CAG B 53' 9 20:30 32,7 9,0 0,96 

68:30 I 8,2 2,56 

CAG A 96,6 38:30 18,1 5,5 1,2 

87:00 6,06 2,06 

CAG B 95' 8 38:30 19,0 5,5 1,0 

87:00 6,06 3,54 

CAG A 146,7 20:30 11,4 I 5,4 1,24 

68:30 I 4,9 2,68 

I 
-

CAG B 145,3 20:30 12,6 5,4 1,16 

68:30 4,9 3,34 

ABS/1) 

% Remoção 

87,78 

85,36 

89,33 

68,78 

78,18 

66,00 

81,82 

41,58 

77,04 

41,63 

78,52 

31,84 
....... 
w 
00 
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tanto, o balanço de energia do sistema favorece a concentra

ção adsortiva das substãncias superficialmente ativas na fa

se da interface (65). 

Durante as campanhas intensivas realizadas,tarnb~rn se 

avaliou o desempenho dos CAG na remoçao de alguns elementos 

traços, corno o Zn, Pb e Cu, cujos resultados s~o apresenta

dos na Tabela 4.19. 

As concentraç6es afluentes destes elementos-traço ãs 

colunas piloto são relativamente pequenas, certamente devido 

ãs caracter!sticas do esgoto dorn~stico. Portanto, para se 

verj_ficar a habilidade destes Cl\G na remoçao de elementos 

traços seria necessário a (:!xecução de testes específicos da 

remoção destes, bem como a utilizaç~o de concentraç6es aflueE 

tes representativas de elementos traços às colunas de CA.G. 

Ao se interpretar estes dados deve-se tornar muito cui 

dado, pois agentes complexos, agentes guelantes e bact~rias 

poderão desempenhar um papel importante na distribuição des

tes metais (72). 

Desse modo, ao tentar explicitar o motivo pelo qual 

a concentração de Zn se apresenta maior no efluente das colu 

nas, certamente não se passaria do campo das suposiç6es. 

O fenômeno da remoção destes metais traços parece não 

estar completamente explanado (40, 67}. No entanto, CULP et 

alii (1978), FORO (1976), LINSTEDT (1971) e McCARTY (1979), 

referem-se à utilização do CAG para a separação e remoção de 

certos elementos inorginicos, como o Ce, Ba, Zn, Cd, Pb, Ni, 

Co, Cr. Sugest5es para os mecanismos de remoçao de inorgãn! 

cos, postulam que o mecanismo possa ser urna interação quími-



I 

TABELA 4.19 -Remoção de Elementos-traço pelo CAG 

Vazão TCVV Tempo Zn Pb Cu 

IDENTIFICAÇÃO Operação 

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 
~ 

I ! 
Afluente I 0,008 

l 
0,004 

I 
0,004 

CAG A 96,6 18,1 I 38,30 i 0,008 0,004 I o,ooo Ef1uente I 
I ' CAG B 95,8 19,0 I 0,002 

~ 
0,001 0,000 Ef1uente i I 

I 

Afluente 0,001 I 0,003 0,003 

Ef1uente CAG A 146,7 11,4 45:00 0,004 0,001 0,000 ! 

Ef1uente CAG B 145,3 12,6 0,008 0,002 0,001 

Obs.: Os valores apresentados, referem-se aos resultados das análises pontuais efetivadas a cada ciclo 
operacional. 

j 
l 
~ 

I 
! 
I 
I 

I 
I 
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I 
I 
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ca direta entre subst&ncias org&nicas na &gua e traços inor

gânicos, seguido pela adsorção destes orgânicos dentro dos 

poros de carvao. Entretanto, isto são apenas especulaç6es. 

Definições precisas deste mecanismo necessitam um estudo mais 

detalhado ( 4 O) • 

4. 3 - COMPARAÇÃO EN'l'.RE OS HESUL'l'ADOS DE '.l'ESTES DE I-

SOTE.RMAS EM BATELADA COM OS .RESULTADOS DOS TES 

TES CONTÍNUOS COM COLUNAS PILOTO DE CAG 

A remoçao de cor e matiria orgânica das soluções tes 

tadas obtidos nos testes em batelada, não pode ser'relacion~ 

da àquelas alcançadas nos leitos de CAG operados com difere~ 

-tes TCVV e durante diferentes tempos de operaçao. Uma comp~ 

raçao dos testes executados i apresentada na Tabela 4.20. 

Os dados obtidos a partir de testes de isotermas po-

derão ser utilizados para comparar os desempenhos entre ti-

pos da CAG, podendo ainda dar estimativas do nível de trata·-

mento possivel de ser alcançado, da capacidade adsortiva teó 

rica dos CAG, bem como fornecer uma estimativa aproximada da 

dosagem de CAG necessária para a remoção de um soluto a 

veis desejados. 

Observa-se ainda na Tabela 4.20, que as maiores cap~ 

cidades adsortivas dos CAG verificados nos testes de isoter-

mas sao menores que aquelas obtidas nos testes de colunas P! 

loto, exceto para a maior capacidade adsortiva de 500 rng DQO 

adsorvidas/g CAG, obtida nos testes de isotermas com o CAG A. 

Quando os valores das capacidades adsortivas de um 



TABELA 4.20 - Comparação entre Resultados Testes Isotermas X Testes Colunas 

c o L u N A s I s o T E R M A s 

Concentração Capacidade adsortiva· 
Concentração Inicial 

.mg/g .d d Ma1or capac1 a e 

média TCVV (min) m,g adsorv/g CAG adsortiva alcançada 

Afluente CAG A CAG B CAG A ·CAG B CAG A CAG B CAG A CAG B 

corante =- 2,3lg/l 50,3 49,8 1877 2672 1,90 g/1 1,95 g/1 125o(L) 920 (F} 

I ! I I ' 
:Z:flucnts 169 mg/1 32,2 I 32,7 54,T. 76,9 j 

Secundá-
I 

I I 157 mg/1 18,1 19,0 113,21 142,3 120 mg/1 125 mg/1 500(L} 72 {F) 
rio I 

mg/1 135,·51 I 165 11,4 12,6 168,-5 I 

OBSERVAÇÃO: L = Isoterma Langmuir 

F = Isoterma Freundlich 
-*As capacidades adsortivas dos CAG sao referentes aos ef1uentes das colunas. 
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CAG nos testes de isotermas forem maiores do que nos testes 

de colunas, com CAG, diz-se que est.as capacidades adsortivas 

apenas podem ser alcançadas no inicio da operaçâo das colu

nas de CAG (19) . 

ADAMS (1981) relatando a aplicaçâo limitada das iso

termas, verificou que a capacidade de adsorção do CAG (que 

aumenta com o gradiente de DQO) , foi maior quando dnterminada 

em estudos .de escoamento contínuo em colunas de CAG do que 

para as capacidades adsortivas indicadas pelos testes de iso 

termas em batelada. A Figura 4.42 extraída de ADAMS (1981) 

relata os resultados obtidos. 

No entanto, ADAMS (1981) atribuiu este fenomeno à re 

moçao biol6gica nas colunas, admitindo parte desta maior ca

pacidade de adsorção nas colunas, às possíveis diferenças en 

tre os testes em batelada e testes contínuos. 

A capacidade de operação de uma coluna i estabeleci

da pelo fornecimento contínuo de um gradiente de concentra

ção na interface da zona de adsorção de um CAG virgem, quan

do este passa através da coluna, enquanto que o gradiente de 

concentração diminui com o tempo para os testes de isotermas 

em batelada. 

4.4 -O PROJETO DE UM ADSORVENTE -LEITO FIXO 

Para o caso de adsorção de isotermas "favoráveis" 

(65), e para a qual a relação de equilíbrio entre a concen

tração do soluto na solução e no adsorvente num reator for 

conhecida, uma aproximação simples· pode ser tomada para o pr~ 
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jeto de adsorvente de leito fixo. 

O projeto hidráulico básico e conceitos operacionais 

do escoamento por gravidade, pressão e adsorventes de escoa-

mento do tipo leito-expandido são essencialmente os mesmos 

que para os filtros de leitos-granulares dos tipos correspo~ 

dentes. 

Toma.ndo·-se como exemplo uma curva de saturação ideal, 

baseada nos dados obtidos experimentalmente e adaptados na 

Tabela 4.21, e representados na Figura 4.43, agora expressa 

em termos de concentração de massa de soluto no efluente C e 

a quantidade total de massa de soluto removido do efluente 

secundário Ve;. que passou numa secção transversal unitár:ia 

do adsorvente. WEBER (1972) idealiza uma curva de saturação 

que supõe a remoção completa do soluto acima·dos estágios i

niciais de operação. No entanto, analisando-se as curvas de 

saturação obtidas nos ciclos operacionais desenvolvidos, nao 

se verificou a remoção total do soluto, o que reafirma o fa

to de que dependendo da concentração inicial do soluto e da 

quantidade de CAG utilizada, existe a possibilidade de parte 

deste soluto não ser removido e escoar para fora das colunas 

( 65) • 

O "breakpoint" foi escolhido arbitrariamente quando 

C/CO = 0,30, o que representa uma concentração efluente Cb = 

51 mg/1. Numa concentração do efluente também arbitraria-

mente escolhida C/Co = 0,85, o que representou uma concentra 

ç:ão do efluente ex = 144 mg/1 próximo de co = 169 rng/1, o aª

sorvente foi considerado saturado. As unidades de massa pa

ra C e ~e foram usadas para ilustrar o conceito de balanço 
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TABELA 4.21 - Dados obtidos a partir da curva de saturação. 

CAG A TCVV • 32,2 min 

DQO medio afluente • 169 mg/1 

Volume Massa D.QO C/Co Massa que passa DQO* 

escoado aplicado no efluente E fluente 

(l) (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 0,37 413'· 62,7 

88,74 15036 0,34 5112 57,6 

149,6l• 25355 0,36 9128 61,0 

177,00 29991 0,39 11697 66,1 

229,20. 38836 0,50 19418 84,7 

256,56 4.3 4 7 2 0,63 27387 106,7 

276,57 46862 0,94 '•4050 159,3 
-- - ·-

OBSERVAÇÃO:* Os valores da DQO efluente foram calculados 

considerando a DQO média afluente de 169 

mg/1 
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de massa no sistema de adsorçio. 

Para o prop6sito do projeto, dois par~metros sao de 

interesse primário: 1) a quantidade total de massa do eflufm 

te (~b) que atravessou a unidade de área de secção transver

sal no "breakpoint"; 2) a na~ureza da curva de saturação en 

tre valores Vb e Vx. O desenvolvimento adotado a seguirr e 

o sugerido por Weber (63). 

A zona de adsorçio primária no adsorvente de leito-

-fixo representado pela curva de saturação na Figura 4.43, 

foi deflnida como aquela parte do lc:!ito sobre o qual houve u 

ma redução da concentração de Cx para Cb, podendo tamb~m ser 

obtida atravis da equação 4.1. 

O tempo total tx, necessário para a zona de adsorção 

primária se estabilizar, movendo-se para baixo e para fora 

do leito, pode ser calculado por: 

Vx 
t.x ( 4 • 2) 

Fm 

onde~ Vx - 39500 mg de DQO (do efluente); 

Fm : i a massa por tempo unitário por 5rea de secçao 

transversal unitária do leito afluente; 

Fm = vazão midia x concentração m~dia = 9,285 mg DQO 

aplicada/rnin. 

39500 
Assim: t:x ~ = 4254 min - 70:54 horas 

9,285 

O tempo necessãrio para o movimento da zona de adsoE 

çao primãria para fora de seu pr6prio comprimento na coluna 



3823 min - 63:45 horas 
9,285 

O comprimento da zona de adsorção primária, pode ser 

obtido de uma regra de três simples, considerando a 
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após ter ficado equilibrada (estável) pode ser calculada por: 

onde: Vb = 4000 mg de DQO (efluente). 

39500 - 4000 

( 4. 3) 

assim: 

profundi 

dade do leito (1,10 m), o seu tempo de exaustão (70:54 h) e 

o tempo de exaustão da zona de adsorção primária (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 
= --- (4.4) 

L tx - tf 

onde: tf = é o tempo necessário para o início da formação da 

zona de adsorção primária (h). 

Substituindo-se os respectivos valores na equação 4. 4 

obtém-se· 

0,99 63,72 
= ----- tf = 13:33 horas 

1,10 70,9 - tf 

A área hachureada na Figura 4.43 representa o montan 

te do soluto adsorvido pelo carvão na zona de adsorção primá 

ria desde o "breakpoint" até a exaustão. Esta quantidade Ms, 

pode ser calculada pela integração da quantidade (Co -C) em 

entre os limites de Vx e Vb. Contudo, isto não represeg 



150 

ta a capacidade total do carvao dentro da zona de adsorção 

primãria no "breakpoint". A capacidade total pode ser dada 

pelo produto de (Vx - Vb)Co. Então, definindo-se a capacida 

de fracional f, para a continuidade da remoção do soluto da 

solução pelo CAG no "breakpoint" da zona de saturação, tem-

-se: 

· (4.5) 

Para sistemas nos quais o tempo de formação tf ã mui 

to pequeno zero) o valor de f se aproxima da unidade: 

Utilizando-se a equaçao 4.5 e substituindo adequada

mente os seus parâmetros tem-se que: 

Ms - - Cb f • (Vx (1 - 787 (39500 4000) • (1 51/169) 

19.529 mg DQO 

A quantidade de total de soluto, Ss, que se acumula

rá na coluna no ponto de saturaçio completa (isto é, quando 

toda a coluna do adsorvente estiver em equilíbrio com a con

centração do soluto Co no afluente), i 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 área com secção transversal unitária e pro

fundidade L, 

( 4. 6) 
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onde: densidade aparente do adsorvente na coluna. Ado 

tou-se para o cilculo o valor de = 0,33 g/ml, con

forme fbrnecido pelo :fabricante. 

Desse modo: 

3 
Ss = 330.000 mg/dm • 0,05468 mg DQO/rng CAG .l,lo 

dm = 198.488 mg/dm2 

A quantidade de soluto acumulado no adsorvente no 

"breakpoint" será dado por: 

e a percentagem de saturação neste ponto sera. 

% saturação "breakpoint" = ( 4. 8) 

A aproximação simplificada do projeto, também supoe 

o conhecimento da taxa de transferincia do soluto da solução 

A transferincia do soluto da solução para o adsorvente 

ocorre essencialmente em três passos distintos, como i11dica

do anteriormente (ítem 2.3). 

O termo de transferência de massa total, sera dado 

por onde é um coeficiente de transferência de massa 

total, e a área superficial externa do adsorvente sólido 

por unidade de volume do leito (65). 

Tomando-se os dados do exemplo anterior, a massa de 

matéria orgânica aplicada na coluna de CAG, com um tempo to 

tal de operação 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 eficiên

cia do processo de tratamento neste ciclo operacional para a 

remoção de DQO do efluente secundário ficou em 65,1 %, tere-

mos: 

Adotou-se para o cálculo, um valor médio de área su

perficial de 800 m2/g CAG. Portanto, a taxa de transferên -

eia do soluto da solução para o adsorvente, a, neste e

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

4.5 - LIMITAÇÕES E EXTRAPOLAÇÃO PARA UM SISTEMA PLE 

NO DE CAG 

Um projeto de leitos-fixos requer a realização de tes

tes em batelada e testes em coluna piloto, para sua poste-

rior aplicação no projeto de um sistema em escala plena (11). 

Os testes em batelada permitem a aquisição rápida de 

urna quantidade considerãvel de informações com baixo custo. 

As isotermas de adsorção e as curvas de saturação podem for

necer dados da capacidade teórica e a cinética de saturação 

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 orginicos com níveis de concentraçio semelhantes encon

trados na solução aquosa a ser tratada. Para determiná-los, 

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

Testes em escala-piloto podem fornecer informaç6es 

sobre a eficiincia de vãrios sistemas alternativos de CAG, e 

das características hidriulicas. 

Tais resultados podem ent~o ser utilizados para for

mular um projeto preliminar visto que a concentraç~o de mat~ 

ria orgânica afluente ãs colunas em escala piloto ~ represe~ 

tativa, e a capacidade adsortiva dos CAG para sistemas de e! 

cala plena, bem como a matéria orgânica r.esidual para opera

çoes em escala. plena n~o ter~o variaç6es significativas. 

Um fenômeno difícil de ser extrapolado de urna coluna 

-piloto para um sistema em escala plena, será o grau. de ativ~ 

dade biol6gica nas colunas. Uma proliferação biolÕgica ex

cessiva. numa coluna tenderá a causar o anaerobismo, a colma

tação e problemas de odores que dificilmente se detectam nos 

testes em escala piloto (1). Portanto, quando se desenvol

ver um sJ.sterna. de tratamento com o CAG em escala plena, será 

neceAsário um controle do crescimento biolÕgico excessivo . 

. Este controle poderá ser efetuado atrav5s da eleva

çao do n!vel de OD no afluente ~s colunas de CAG, reduzindo 

a possibilidade da produç~o de H2S, da atividade das bact~

rias anaeróbicas e fornecendo condiç6es favor5veis para o de 

senvolvimento de um novo sistema de CAG. 

O CAG adsorve matiria org~nica dos efluentes secund~ 

rios fornecendo o substrato para o crescimento biolÕgico que 

em condições favorãveis proporciona a elevaç~o do tempo de 

serviço dos CAG, e a remoçao de materiais não adsorv.íveis de 

vido ã atividade biolõgica. Tais sistemas de CAG s5o denomi 
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nados de sistemas de carvao ativado biol6gico (23). 

Colunas piloto de CAG podem ainda, produzir efeitos 

hidr§ulicos consideravelmente diferentes daqueles que ocor

rem em adsorventes maiores. Recomenda-se a utilizaçâo de um 

sistema de maior porte, incorporando no projeto da instala

ção os efeitos de um sistema real. 



5 - CONCLUSÕES 
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1 - As miximas capacidades adsorvidas dos CAG A e CAG B obti 

das nos testes de isotermas de remoção de cor, adotando 

um diimetro médio dos grânulos de carvão ativado de 1,02 

mm, e um tempo de agitação de 60 min, foram de 1250 e 

920 mg de corante ads./g de CAG, respectivamente. 

Para os efluentes secundãrios de esgotos dom~sticos, 

as maiores capacidades adsortivas dos CAG A e CAG B obti 

das, fora.'TI respectivamente de 500 a 72 mg DQO àdsorvido/ 

g CAG. 

Altas capacidades adsortivas, como as obtidas pará o 

CAG A na remoção de matéria orgânica no teste de isoter

mas de efluentes secundários, não podem S(~r comparados 

aos testes em colunas com CAG, pois a adsorção nos tes

tes de isotennas está em equ.ilibr.io e não simulam efei

tos de origem quimica ou biológica que possam ocorrer no 

adsorvente nos testes de coluna 

Portanto, a realização de testes de batelada para a 

determinação de isot.ermas de adsorção, será aconselhável 

quando se desejar fazer uma avaliação rápida e/ou uma co~ 

paração de diferentes tipos de CAG pu.ra o tratamento de 

urna solução ou composto especifico. 

2 - As unidades do sistema de tratamento 

colunas pi.loto utilizando os CAG A e 

constituídas de 

taram respectivamente, uma eficiência 

CAG B, aprese~ 

de 75,71% e 
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7 3, 92 % na remoçao de cor, cuja concentração afluente rné 

dia foi de 2,31 g corante/1 de solução. 

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 'I'CVV de 49,8 min, a capa-

cidade adsortiva foi de 2672 mg de corante adsorvido/g 

CAG. 

As remoçoes de matéria orgânica do efluente secundfi-

rio, utilizando colunas piloto de CAG, foram de 65,13%; 

55,7% e 51,89% com o CAGA, e 53,44%; 49,5% e 45,11% 

com o CAG B. O tempo para atingir o "breakpoint"(C/Co = 

0,50) foi de aproximadamente 75 ± 5:00 horas. As concen 

trações médias afluentes de matéria orginica a esta uni-

dade do sistema de tratamento foram de 169 mg/li 157 mg/ 

1 e 165 mg/1 de DQO. 

Concentração Capacidade 
Especificação CAG TCVV· afluente Hemoção adsortiva 

(min} (mg/1) (%) mg/g CAG 
----------

A 50,3 2,31 g/1 75,71 1877 
Remoção de cor 

B 45,8 2,31 g/1 73,92 2672 

32,2 169 65,13 54,70 

A 18,1 157 55,70 113,19 
Remoção de ma-

téri.a orgânica 11,4 165 51,89 135,50 _______ ... ------·---
de ef1uente se 32,7 169 53,44 76,90 
cundár.io 

B 19,0 157 49,50 142,30 

12,6 165 45,11 168,50 
.... M ____ .,_. __________ , _______ 
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As capacidades adsortivas do CAG A utilizando TCVV 

de 32,2 min; 18,1 mi.n e 11,4 min, foram de 54,7; 113,19 

e 135,5 rng DQO adsorvido/g CAG, respectivamente. Para o 

CAG B, utilizando TCW de 32,7 min; 19,0 mine 12,6 min, 

foram de 76,9; 142,3 e 168,5 mg DQO adsorvi.do/g CAG. 

3 - A capacidade adsortiva dos CAG A e CAG B é inversamente 

proporcional ao TCVV, portanto, urna elevação do TCVV,ma!! 

tendo-se a vazão constante e variando-se a profundidade 

do leito, não produziri maior eficiincia na utilização 

dos CAG, mas proporcionará uma maior percentagem de remo 

-çao. 

4 - Devido às propriedades que prevalecem na superfície do 

CAG, estes apresentam-se bastante apropriados para a ad-

sorção de materiais tensoativos que possuem um cariter 

hidrofóbico. Com a concentração afluente de ABS varian-

do de 5,4 a 9,0 mg ABS/1, o CAG A apresentou nos testes 

experimentais realizados, uma concentração do efluente 

1,0 a 2,86 mg ABS/1. Para o CAG B a concentração do e-

fluente obtida foi de 0,96 - 3,54 mg ABS/1. 

5 - Os CAG A e CAG B adsorveram pequenas quantidades de Pb, 

Cu e Zn presentes no efluente secundário. No entanto, 

as concentraç6es afluentes dos elementos traços eram mui 

to pequenas para fornecer dados mais conclusivos dG remo 

çao destes de um esgoto doméstico por um sistema de CAG. 

Desse modo, para conhecer o mecanismo de remoção de.~ 

tes elementos traços por adsorção, fazem-se necessários 

estudos específicos à concentrações representitivas. 

6 - Durante o desenvolvimento do trabalho experimental, p8d~ 
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-se verificar que o critério de projeto para sistemas de 

adsorção com CAG, deverá ser susceptível: 

- Aos constituintes da água residuária ou esgoto domést.!_ 

co, sua classificação em termos de adsorbabilidade, e 

o potencial t6xico do efluente; 

- Aos efeitos do tipo de CAG selecionado, com relação ãs 

caracter!sticas hidráulicas; 

- A necessidade de unidades de pré-tratamento para con

trolar os s6lidos suspensos (orgãnicos e inorgânicos), 

oxiginio dissolvido, população biol6gica e outros cons 

t:i..tuintes que podem afetar o desempenho do adsorvente. 

7 - As características da. estrutura dos CAG, tornam-no um a9_ 

servente com grande aplicabilidade no tratamento de água 

para abastecimento e águas residuárias industriais. De 

modo a alcançar uma utilização 6tima deste adsorvente, e 

necessário a compreensão dos mecanismos que governam a 

adsorção nos poros do adsorvente. 

O emprego da adsorção no tratamento de água para a-

bastecirnento e águas residuárias pode ser 

quando: 

recomendado 

- Resíduos industriais tiverem altas concentraç6es de com 

postos orgânicos dissolvidos, de difícil remoção e po

tencial~ente t5xicas; 

- Esgotos domésticos: apresentarem vazoes afluentes con 

centradas (altas cargas e/ou misturas provenientes de 
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poluentes refrat&rios das indfistrias), e 

- Aguas de abastecimento apresentarem problemas de cor, 

odor, sabor e presença de compostos org~nicos poten

cialmente prejudiciais â safide da populaç5o servida. 
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RECOMENDAÇÕES 

1 - Recomenda-se o prosseguimento da pesquisa utilizando e

fluentes secundirios melhor tratados, pois, o nivel ele

vado de SS afluente aos sist.emas de CAG promove uma rápl-_ 

da diminuição da capacidade adsortiva dos CAG testados. 

2 - Recomenda-se que sejam realizados estudos especificas de 

adsorçio de tons metálicos, pesticidas, compostos ten-

soa·tivos (~ outros compostos orgânicos, determinando ao 

longo do tempo as respectivas curvas de saturaç5o. 
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.t!.P.êndice 1 -

TABELA 4.1 

Dados para. a. Determinaç.ão Isotermas 

CAG- B Remoção, cor 

Diâmetro médio da pa.rt!cula: 1,02 mn 

Tempo de agitação: 1 h 

pH: 2,8 

·---·-corante Peao de Carvão 
por volume 

residual Corante ads r-. Cca:"n:te êds 
Temperatura Solução (g/1) (g/1) (g/1) Pe~o ca.rvao 

M c X X/M (mg/g) 

l59c:!: 19 o,o Ca • 1,95 - -
0,5 1,55 O, L• O 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 - -- -

+ o,o 1,90 259C- 19 Cs • - -
0,5 1,50 O,L•O 800 
1,25 1,00 0,90 720 
2,0 0,60 1,30 650 
4,0 0,25 1,65 412 
8,0 0,55 - -- ----

359c! 19 0,0 Cs • 1,90 - -
0,5 1,50 0,40 i300 

1,25 1,10 0,80 640 
2,0 0,80 1,10 550 
4,00 0,40 1,50 375 
8,0 0,55 - -

·-·----------- ··---··-



Temperatura 

159C :t 19 

259C :! 19 

359C ! 19 

TABELA 4.2 

Dados para a Determinação de Isotermas 

CAG A Remoção de Cor 

Diâmetro médio: 

Tempo de agitação: 1 h 

pH: 2,9 

-
Paso de Carvão corante 
por volume residual ~orante ads~ 
Solução (g/1) (g/1) (g/1) 

M IC X 

0,0 Cs • 1,95 -
0,5 1,50 0,45 

1,25 1,00 0,95 
2,0 0,70 1,25 

4,0 0,25 1,70 

8,0 0,55 

0,0 Cs .. 1,80 -
0,5 1,30 0,50 

1.25 1,00 0,80 

2,0 0,70 1,10 

4.0 0,40 1,40 

8,0 0,50 -
o,o Cs ... 1,90 -
0,50 1,55 0,35 

1,25 1,15 0,75 

2,0 0,98 0,92 

4,0 0,60 1,30 

8,0 0,55 1,35 

169 

Cor ante ads. 
carvao Peso 

-

--X}M (mg/g 

1 

900 

760 

625 

425 

------

f)QQ 

(;40 

r·so ? 

350 

700 

600 
lt60 

325 
168 

----------- ,____ 



Tempelratura: 

159C :!: 19 

pH: 7.3 

Temperatura: 

259C ! 19 

pH: 7,1 

Temperatura: 

359C :!: 19 

ph: 7,1 

170 

TABELA 4.4 

Dados para a Determinação de Isotermas 

CAG B Es3oto domestico 

Diâmetro medio: 1,02 mm 

Tempo de agitação: 1 h 

Peso de Carvão 
por volume 

Solução (g/1) 

M 

0,0 

0,5 

1,25 

2,0 

4,0 

8,0 
----···----

0,0 

0,5 

1,25 

2,0 

4,0 

8,0 

0,0 

0,5 

1,25 

2,0 

4,0 

8,0 

·-----~---------·--~------------~ 

DQO re 

(mg 

. 

Cs = 

r---

Cs "" 

sidual 

/1) 

c 

125 

100 

80 

65 

45 

30 

llO 

90 

74 

65 

50 

35 

DQO adsorvida ngo adsorvida 
Peso carvão 

(mg/1) 

X 

25 

t.s 
60 

80 

95 

20 

35 

45 

60 

75 

( mg/g) 

X/M 

50 

36 

40 
28 

22,5 
15 
.9, 4 

-1------·-- --+------·-----
Cs "" 130 

115 

105 

95 

75 

60 

15 

25 

35 

55 

70 

30 
20 

17,5 
13,8 

7,6 
--'---·----- --·-·--- .... ~-- ~-·---



Temperatura . 

Temperatura 

159C :!: 19 

pH: 7,0 

Temperatura 

259C :!: 19 

pH: 6,65 

-
Temperatura 

359C :!: 19 

pH: 7,1 

171 

Dados para. a Determinação de Isotermas 

CAG A Esgoto doméstico 

Diâmetro médio: 1,02 mm 

Tempo de agitação: 1 h 

·- .. -----r--·--·----... 

Peso de Carvão · DQO residual por volume • 

Solução (g/1) (mg/1) 

M c 

o,o Cs .. 120 

0,5 95 

1,25 75 

2,0 65 

4,0 55 

8,0 40 ____ ....... - ..... .-

o,o Cs "' 125 

0,5 95 

1,25 90 

2,0 75 

4,0 60 

8,0 55 
. ---
0,0 CS"' 120 

0,5 95 

1,25 85 

2,0 75 

4,0 60 

8,0 55 

dsorvida DQO a DQO adsorvida 
Peso carvao 

tng 

--~-

r· 

/1) 

X 

(mg/ g) 
X/M 

-----~-----·----

25 

45 

55 

65 

80 

30 

35 

50 

6.5 

70 

25 

35 

t~s 

50 
:16 
27,5 
l6.,5 
10 

60 
2t3 

25 
16' ~;. 

ats 

60 15 . 

_______ .. ...___ --'--------·· -···-·-- ..... _ .. ___ 
65 8,0 J 

...-.,___..,, ... _ __,..__~v,,__,_,._ ___ •• ,, __ •'V'-•--
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TABELA 4.12 

Representação dos Resultados da Remoção de matéria Orgânica (DQO) 
obtidos nos testes de coluna piloto com CAG - 19 Ciclo operacional. 

Tempo oper. Vazão no Volume de e§. Co(3) CONCENTRACÃO EFLUENTE(mg/1) 
intervalo goto escoado mg/1 110cm(4) 85cm 55cm 

(h) (ml/min) ( 1 ) 32,2min (5) 22,8min 14,3 min 

0:30 60 1,8 I 185 8 10 12 
5:00 55 16,6 255 45 50 68 

20:30 53 65.9 
l 

170 63 I 72 72 
30:00 44 88,7 185 60 62 85 
44:30 (1) 70 149,6 165 60 84 95 
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 -
92:30 23(2) 276,6 115 108 - -

I llOcm 80cm 50 em I 
!, 32,7min 23,0min 14,4min 
' 

0:30 60 1,8 185 55 60 70 
5:00 48 14,8 255 70 72 85 

20:30 53 64,1 170 70 70 85 
30:00 45 89,7 

I 
185 62 70 85 

44:30(1) 63 144,5 165 85 105 110 
54:00 55 

I 
175,9 185 95 115 115 

68:65 

I 
65 232,4 I 150 95 105 110 

78:00 48 259,8 ! 115 70 75 80 ' 
92:30 45 298,9 I 115 72 85 95 

OBSERVAÇÕES: (1) Operação de lavagem 
(2) Valor desconsiderado para o cálculo de vazão media 
(3) Concentração de DQO afluente (mg/1) 
(4) Profundidade do ponto de coleta 
(5) TCVV 

~· 

! 
-, 

í 
l 

' 

~ 
I 
1. 



I 

c 
A 

G 

A 

c 

A I 
G 

., 

B 

TABELA 4.13 

Representação dos Resultados da Remoção de Matéria Orgânica (DQO) 
obtidos nos testes de coluna· piloto com CAG - 29 ciclo operacional. 

Tempo oper .. Vazão no Volume de es Co (3) CONCENTRArÃO EFLUENTE(mg/1) 
intervalo goto escoadÕ 115cm(4) 85cm 55cm 

(h) (ml/min) (1) mg/1 18,lmin(5) 13,8min 8,9min 

1:00 115 6,9 140 15 15 30 
16:30 88 88,7 160 46 60 60 
26:30 86 140,3 150 58 60 62 
38:30 120 226,7 170 60 80 90 
48:00 118 294,0 170 70 75 115 
63: 00(1) 83 368,7 142 70 ,. 72 94 
67:00 105 393,0 - - - -
74:00 93 432,9 175 95 105 120 
87:00 108 517,2 130 85 90 105 
97:00 115 586,2 175 100 I 120 120 

112:00 70( 2) 649,2 160 100 120 125 

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 
26:30 92 143,9 150 62 75 
38:30 100 215,9 170 62 85 
48:00 93 268,9 170 105 110 I 63:00 f 1) 105 363,5 142 94 100 \ .... 

I 67:00 100 387,5 I - - -
74:00 88 424,4 11 s· 85 90 
87:00 115 514,1 130 80 85 
97:00 108 578,9 175 130 115 

112:00 72 ( 2) 643,7 160 110 108 

OBSERVAÇÕES: (1) operação de lavagem (5) TCVV 
(2) valor desconsiderado para o cálculo de vazão média 
(3) Concentração de DQO afluente (4) Profundidade de ponto de coleta 
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TABELA 4.14 

Representação dos Resultados da Remoção de Matéria Orgânica (DQO) 
obtidos nos testes de coluna piloto com CAG - 39 Ciclo Operacional. 

Tempo oper. Vazão no Volume de es Co(3) CONCENTRAÇÃO EFLUENTE 
interla1o goto escoadÕ mg/1 110cm(4) SOem 

(h) (ml/min) (1) 11,4min(5) 8,9min 

1: oo· 155 9,3 155 68 72 
6;30 148 58,1 152 44 52 

20:30 148,5 182,9 157 44 52 
30:30 144 269,.3 200 80 80 
45:00(1) 135 386,.7 215 95 110 
54:00 152,5 469,1 142 80 90 
69:00 153 606.8 124 75 90 I 

75:00 135 679,7 135 85 105 
90:00 125 792,2 210 145 155 

120cm(4) 90cm 
12,6min(5) lO,lmin 

1:00 155 9,3 155 72 75 
6:30 140 55,5 152 57 77 

20:30 138 171,4 157 62 77 
30:30 140 255,4 200 70 96 I 45:00(1) 150 I 385,9 215 120 95 

I 54:00 155 469,6 142 90 100 
69:00 160,5 614,1 124 85 95 

I 75:00 145 692,4 135 90 108 
90:00 113 794,1 210 175 180 I -

# 

(mg/1) 
SOem 

5,6min 

80 
52 
52 
95 

110 
105 
100 
110 
180 

60cm 
6, 7min 

85 
77 
87 

115 
120 
110 

95 
115 
190 

OBSERVAÇÕES: (1) Operaçio de lavagem (4) Profundidade do ponto de coleta 
(2) Valor desconsiderado para o cálculo da vazão media 
(3) Concentração de DQO afluente (mg/1) (5) TCVV 

I 
I 

! 
j 
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ANTEPROJETO DE UM SISTEMA DE TRATAMENTO AVANÇADO DE ESGOTOS 

DOM:ESTICX>S UTILIZANDO CARVÃO ATIVADO GRANULAR -

Estação: Paso D'Areia - IAPI - Porto Alegre. 

Dados obtidos a partir de testes em coluna piloto com CAG-

•rcvv - 11, 4 min = o , 19 h 

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

CAG 

Taxa de aplicação- 144 rn 3;rn2
/dia 

Remoção percentual - 51,8% 

Parâmetros adotados para o projeto de um sistema de colunas 

real com CAG -

População - 20.000 habitantes 

'l'axa de consumo d'água - 2 00 1/hab/dia 

Coeficiente de retorno - 0,8 

Concentração m~dia de DQO do efluente secundário 

90 mg/1 

Tipo de contactor - escoamento descendente, leito fi 

xo. 

Pré-tratamento - Decantador primário, filtro biológ~ 

co e filtro de areia. 

Vazão de proJ'eto =20.000 hab . 0,8 . _?_QQ_-b_/h~_b/di~ -· 
1000 

= 3.200 m3/d.ia 

Massa de matéria orgânica afluente as colunas de CAG: 

= 3.200.000 l/dia . 90 mg/1 
8 = 2,88. 10 mg DQO/dia 



M.assa de matéria orgânica a ser removida: 

= 2,88 o 10
8

.0,90 == 2,592.108 ~DQO/d~~
Quantidade de CAG necessiria: 

176 

- 2, 592 • 10
8 

mg DQO/dia ·:- (135, 5 mg DQO/g CAG . O, 518 )= 

= 3,69 to~eladas de CAG/dia 

Para evitar que a zona de adsorção primária se desloque para 

fora do leito adsorvente antes de se completar o ciclo oper! 

cional, adotou-se um coeficiente de segurança de 1,2. Logo, 

a quantidade de CAG necessiria será de: 

3,69 o 1,2 == 4,4,3 tonelada~-ª-~-ÇAG/dia. 

Considerando um peso específico do adsorvente de 

0,33 g/ml, o volume ocupado pelo CAG nas colunas poderá ser 

obtido dividindo-se o peso de CAG necessário pelo peso espe-

cifico do adsorvente. 

Portanto, V o volume ocupado pelo CAG será de 13,42 

rn 3/dia. 

Considerando que um ciclo operacio~al se completa em 

10 dias, o vol\me de CAG a ser utilizado nas colunas neste 

periodo será de 134,2 rn 3
o 

Adotando-se urna profundJdade para o leito de CAG de 

4,0 m., a área de secção transversal necessário sera de 

134 2 3 · 4 oo - 3c s~ 2 ., m ~ ., m -- :::J 1 ::1m 

Adotando uma forma cilíndrica para o contactor, o f! 

tor de forma a ser utilizado poderá ser de 1,5 (SANKS,Robert 

L. 1980. Wate~ Tneatment Plant Ve~ign 6on the Pna~ticing 

Engineen - Design of granular media filter units. Ann Arbor 

Science Publishers, Inc., Michigan. p.682). 
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Conseqüentemente, o diâmetro da coluna ~ 

sera: 

= 4,0 7 1,5 = 2,70 m. 

Para este sistema de colunas, ser~o necessãrias seis 

2 2 colunas com 5,73 m , perfazendo num total 34,4 rn . 

Verificaç~o da taxa de aplicaç~o: 

3.200 m3/dia 734,4 m
2 = 93m3 ;m

2 
/ªi.a 

OBSE~Q - O desenvolvimento de cálculo, bem como as dimeg 

sões adotadas para as colunas, servem apenas p~ 

ra fins ilustrativos. No projeto real de mn si~ 

tema utilizando CAG, deve-se levar em considera 

çao, entre outros fatores, o formato da coluna, 

o numero de contactores e o tipo de operação do 

sistema. Uma análise Benefício-Custo detalhada 

poderá indicar qual a melhor alternativa para o 

projeto de um sistema utilizando o CAG. 
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AEêndi.ce 4 

CONCEITOS UTILIZADOS 

APHA - Unidades baseadas nos padrões da "American Public 

Health Association". Derivada da comparação da cor 

de t~a água residuária com uma solução padrão de Po

tãssio Cloroplatinada. Uma cor de 70000 APHA i equi

valente ãquela solução padrão tendo uma concentração 

de 70000 mg/1. 

TESTES EM BATELADA - Testes execut:ados em grupo com um volume 

de solução pri-estabelecido. 

BREAKPOINT - Representa o ponto na curva de saturaç~o em que 

- para todos os propósitos práticos - a concentração 

da solução do efluente está em equilíbrio com a solu

ção afluente. A partir do "Breakpoint" a remoção adi 

cional do soluto se reduzirá rapidamente até um valor 

próximo a zero. 

ZONA DE ADSORÇJ\0 PRIM.A.RIA - Representa a profundidade criti

ca mini.ma de carvão necessária, a uma vazão específi

ca, para prevenir uma saturação da coluna logo após o 

início do escoamento. 



APHA 

b 

B 
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~J?_êndice 5 

LISTA DE ABREVIATURAS E S!MBOLOS 

·· American Public Heal th Association 

- Constante de equilibrio da equaçâo de Langmuir (ml 

de adsorvente/mg de adsorbatol 

Constante que expressa a energia de interação com 

a superficie 

CAG - Carvão Ativado Granular 

C.U. - Coeficiente de Uniformidade 

C' - Concentração local do soluto na superficie interna 

da fase s6lida (mg/1) 

C - Concentração do soluto em equilíbrio (mg/1) 

Cefl 

Cb 

- (equação 2. 4) Con.centração do soluto efluente 

reator (mg/ml) 

- Concentração do soluto no breakpoint na curva 

saturação (mg/1) 

no 

de 

Ce - Concentração do soluto na fase fluida em equili-

C ex 

brio com a concentração da fase s6lida coexistente 

(mg/1) 

- Concentração local do soluto na fase s6lida que 

prevalece na superficie externa (mg/1) 

Co - Concentração inicial do soluto (mg/ml) 

Cs - Concentração de saturação do soluto (mg/1) 

ex - Concentração no ponto de saturação na curva de sa-

turação (mg/1) 

C(Z)t - Concentração do sorbato C ~ profundidade z do lei-
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to, e que e função do tempo de operaçao t 

D Coeficiente de dispersão para o meio poroso a velo 

cidade U (m2/min) 

EPA - U.S. Environmental Protection Agency 

ETE - Estação de Tratamento de Esgotos 

f - Capacidade fracional de remoção do leito de CAG des 

de o breakpoint at~ a saturação 

Fm - Massa por tempo unit5rio por area de secção trans 

versal unitária do leito afluente (mg DQO aplicado 

/min) 

k 0 
- Termo de transfer~ncia de massa total 

kf e n - Constantes caracteristicas da isoterrna de Freun~· 

dlich 

Kf - Coeficiente de transfer&ncia de massa para difusão 

pelicular (mg removido/g CAG} 

Ks - Coeficiente de transferªncia de massa para a difu-

são superficial interna (mg removido/g CAG) 

L - Profundidade do leito de CAG (m} 

Ms Soluto adsorvido pelo CAG na zona de adsorção pri

miria desde o breakpoint at~ a saturação (mg) 

nm - Nanometros 

P - Porosidade do leito 

Q - Vazão (ml/min} 

Qf ~- Vazão de saída no reator (ml/min) 

Q.i - Vazão afluente ao reator (ml/min) 

Qo - Número de moles do soluto adsorvJ.do por unidade dE' 

adsorvente formando uma monocamada completa na GU-

perf!cie (mg de adsorbato/g de adsorvonte) 
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Sb - Quantidade total de soluto acumulado no adsorvente 

no breakpoint (mg/cm2) 

So - Declividade da curva de saturação quando C/Co -

0,50 

Ss - Quantidade total de solut.o acumulado na coluna no 

ponto de saturação completa (.mg/cm2 ) 

Tb - Tempo para atingir o breakpoint quando C/Co -O, 10 

(h) 

Tf - Tempo necessário para o iní.cio da formação da zona 

de adsorção primária (h) 

Ts - Tempo para atingir o ponto de saturação quando C/ 

Co - O, 80 (h) 

tx Tempo necessário para a zona de adsorção primária 

se locomover para fora do leito adsorvente (h) 

t8 - Tempo necessário para o inicio do movimento da zo-

TCVV 

v 

v 
V e 

Vb 

-

na de adsorção primária para fora do seu próprio 

comprimento na coluna, após atingir o equilibrio (h) 

- Tempo de Contato a Volume de leito Vazio (min) 

- Volume do reator (rol} 

- Velocidade do escoamento intersU.cial (m/min) 

- Quantidade total de massa de soluto removido do e-

fluente secundário (mg) 

- Quantidade total de massa do efluente no break-

point (rng) 

Vx - Quantidade total de massa do efluente no ponto de 

saturação 

Vo - Volume de solução escoado quando C/Co - 0,50 

Z.Ad.p. - Zona de Adsorção Primária (m) 
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X/M - Peso de adsorbato por unidade de peso do adsorven-

te em equilibrio f (mg/g) 

ax;at - Taxa de utilizaçio da particula 

( 3c/3t) o- 'raxa líquida observada na mudança da concentração 

da solução no reator (mg/ml/min) 

(ôc/ôt)r- Taxa da reação (mg/ml/min) 

ac;at - Taxa líquida da mudança da concentração do sorbato 

ac;az - 'r ermo da taxa líquida de convecçao 

ac;az 2 - Te:r:.·mo da taxa líquida de dispersão 

(d X/M I o 
dT ) f - Variação da capacidade de adsorção do adsor 

vente ao longo do tempo para a difusão pelicular 

(d X/M I dT0
) - Variação da capacidade de adsorçã~ do adsor s -

vente ao longo do tempo para a difusão superficial 

interna 

P - Peso especifico das partículas do adsorvente (rng/ 

ml) 

Pp - Densidade aparente do adsorvente na coluna (g/ml) 

a - Ârea efetiva para a transferência de massa at:ravés 

da película por unidade de volume do leito (m- 1 ) 

- Porosidade entre as particulas 

- Aproximadamente 

> - Mai.or 

< - Menor 

, , , "" ~~ r 
_, ,, ' 
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