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UTILIZAGAO DE CARVOES ATIVADOS NACIONAIS NO TRATAMENTO DE AGUAS

RESIDUARIAS

Dieter Wartchow * Amadeu da Rocha Freitas *% Sergio Joao de Luca **%

RESUMO

Resultados de um estudo sobre o tratamento de aguas
residuarias por duas marcas comerciais de carvoes ati-
vados granulares nacionais sao apresentados. Testes de
isotermas e em colunas de adsorcao foramiexecutados
sob diferentes condicdes hidrodinimicas de escoamento
para avaliar a eficiencia desta tecnologia na remocao
de DQO e ABS. A influéncia de fatores como temperatu-
ra, pH e tempo de contato na adsorcao foi analisada.
Dois tipos de aguas residuarias foram testadas:
afluente 1 - solucao sintética com um corante organico
simulando aguas residuarias industriais;'afluente 2 -
- efluente de uma estacao de tratamento secundaria pa
ra simular o tratamento avancado de esgotos domesticos.
Os resultados mostram alta remocao de DQO para o afluen
te 1 e baixa remocao de DQO para o afluente 2. Por ou

tro lado alta remocao de ABS foi conseguida no trata -

mento avancado de esgotos domésticos.

* Universidade Federal do Rio Grande do Sul - Aluno do Curso de Mestrado
em Recursos Hidricos -e Saneamento - IPH/UFRCS.
** Universidade Federal do Rio Grande do Sul - Instituto de Pesquisas Hi-
draulicas.
***% Universidade Federal do Rio Grande do Sul - Instituto de Pesquisas Hi-
draulivaes
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ABSTRACT:

Two types of Brazilian activated carbons were tested for

removal of organic loads from wastewaters,

Isotherm tests and adsorption column tests were made under
diferent hydrodynamic conditions to evaluate the relative
efficiency of this technology in the removal of COD and ABS.,
The influence of factors such as temperature, contact time and

pH in the adsorption of the wastewaters was investigated.

Two types of wastewaters were used: wastewater 1 - a
synthetic solution of an organic acid for simulating ‘liquid
industrial wastes; wastewater 2 - the effluent of a municipal
biological secondary wastewater treatment plant, to study the

advanced treatment of domestic sewage.

The results show high removal rates of COD for the first
wastewater and low removal rates of COD for the second. On
the other hand, high removal rates of ABS from the secondary

effluent were achieved with the activated carbons tested.




1. INTRODUCAO

A adsorcao envolvendo a acumulaciao entre fases, tais como
liquido-solido, ou a concentracdo na superficie ou face inter-
na, € um fenomeno bastante significativo na maioria dos proces

~ " . I . . - R
sos fisico-quilimico-biologicos que ocorrem na natureza.

O processo de adsorcao é regido por um fendmeno de superfi
cie, na qual uma substancia é extraida de uma fase e concentra
da na superficie de outra. Este fenomeno resulta de forgas ati

vas dentro de fases limites ou nas proximidades da superficie.

A%sorgao em solidos, especialmente no carvao ativado, pas-
sou a ser de grande utilidade na purificacao de aguas de abas

tecimento e de aguas residuarias.

0 carvao ativado em po tem sido utilizado no tratamento de
aguas de abastecimento principalmente para a remocao de compos
tos organicos causadores de problemas de odor, sabor e/ou cor.
Ultimamente tem-se utilizado o carvao ativado granular (CAG)
na remocao de compostos orgdnicos sintéticos, ‘ma remocio de com
postos organicos (precursores) que reagem com desinfetantes
produzindo sub-produtos da desinfecgao, na remocgcao de compos-
tos organicos téxicos ou mutagénicos e na remocio e recuperacao
de compostos organicos e inorganicos de interesse economico

(6,8).

A principal vantagem do uso do carvao ativado granular e
4 sua regeneragao, aumentando a economicidade do processo de

adsorcao.




2. OBJETIVOS DA PESQUISA

A pesquisa para avaliar o desempenho de carvoes ativados
granulares nacionais no tratamento de dois tipos de aguas resi

duarias desenvolveu-se em duas etapas:

- determinagao das isotermas de equilibrio de adsorcao para os

dois afluentes para determinacao da capacidade de adsorcgio;

- determinacao das taxas de adsorcao sob diferentes condicoes

hidrodinamicas de fluxo, através dos testes em colunas.

A eficiencia do processo era medida em termos de remocao

de DQO para o afluente 1 e em termos de remocao de DQO e ABS

para o afluente 2.

3. MATERTIAIS E METODOS

3,1 - Materiais

Dois tipos de aguas residuarias foram utilizadas: afluente
1 - solucao sintética contendo um corante organico (sal bi-so-
dico de acido 1 - (4-sulfonaftilazo) 2 - naftol - 6 - sulfoni-
co), popularmente conhecido como "Q-suco" para simular aguas
residuarias industriais; afluente 2 - efluente de uma estacio
secundaria de tratamento bioldgico de esgotos domésticos para

simular o tratamento avancado.

Os carvoes ativados granulares nacionais eram de origem Ve

getal, ativados a alta temperatura, caracterizando-se por sua

basicidade. 0s carvoes utilizados foram gentilmente doados pe
la Carbomafra S/A, Curitiba e pela TANAC S/A, Montenegro - RS,

O CAG Carbomafra GM foi designado carvao A e o CAG Tanacarho
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foi designado carvao B.

Para a determinacao das isotermas de equilibrio de adsor-
cao adaptou-se um aparelho de "Warburg" fabricado pela GCA/
/Precision Scientific, o qual proporcionava a agitacao dos

frascos contendo o carvao e um volume de 125 ml de amostra,sob

condicoes controladas de temperatura.

Os testes em coluna foram realizados em colunas de adsor-
cao de 4 cm de diametro por dois metros de altura. Estas colu
nas, nos testes de adsorcao do efluente secundario de esgotos
domésticos,eram precedidas de um filtro de areia para remover

solidos que fossem colmatar os poros dos CAG.

Para comparar o desempenho dos dois CAG sob as mesmas con-
dicoes dinamicas de escoamento adotou-se um sistema de contato
descendente, operado por gravidade em paralelo. A principal
razao da utilizacao deste sistema deveu-se a facilidade de con
trole de matéria em suspensao e a grande experiéncia em outros
paises no uso de estacoes pilotos deste géenero em testes de

tratamento de aguas residuarias. (5, 7).

3.2 - Determinagao da capacidade de adsorcao e das taxas de ad

sorcao

O procedimento experimental utilizado para a determinacao
de isotermas em batelada foi sugerido por (1, 4, 10). Os re-
sultados foram obtidos tratando-se volumes pré-estabelecidos
de amostras com uma série de pesos conhecidos de carvao. A mis
tura carvao-amostra liquida era agitada a temperatura constan

te. Apos atingir o equilibrio, a amostra era filtrada e a con

centracao residual de DQO ou ABS avaliada utilizando-se um mé-




todo quantitativo apropriado (13).

A operagéo de um sistema de adsorcao em carvao ativado leE
bra a operacao de filtros granulares de areia (l11). As taxas
de aplicacao foram de 36.26 ml/min para o carvao A e de 36.66
ml/min para o carvao B, quando do teste do primeiro afluente.
Para o segundo afluente, as taxas utilizadas foram para o car-
vao A, 54.8, 96.6 e 146.7 ml/min e para o carvao B 53.9, 85.8
e 145.3 ml/min. Estas pequenas diferencas nos ajustes das va-
zoes eram devidas a variacdes nio controlaveis nos rotametros
utilizados. Estas taxas de aplicacio estdo dentro das recomen
dacoes da EPA (1973) para o didmetro das colunas utilizadas. O
tempo de contato a volume vazio (TCVV), parametro importante
no projeto de um sistema de CAG, foi determinado considerando-

-se a profundidade do leito de adsorciao e as taxas de aplica~-

cao(2).

4. RESULTADOS E DISCUSSXO
4.1 - Capacidade Adsortiva - Testes de isotermas

Os dados obtidos a partir dos testes de isotermas sao apre
sentado no Quadro 1. O0s dados ajustam-se muito bem a isoter
mas de Freundlich, mostrando que no equilibrio hd a formacao
de monocamada. No quadro sao apresentadas também as capacida~
des maximas de adsorcio para as concentracoes de saturacao tes

tadas.

Pode-se observar o efeito da temperatura no processo de ad

sorcao.




Constata-se que existe uma tendencia de aumento de capaci
dade adsortiva com o decréscimo de temperatura, comprovando a
influencia deste fator em processos de adsorcao. A temperatura
afeta a taxa de transporte e de difusao no meio liquido e con-

sequentemente a taxa de reacao superficial (5).

A figura 1 mostra a comparacao dos dois carvoes sob idéenti
cas condicoes de teste. O CAG A apresenta-se mais adequado pa
ra operacoes em leitos adsorventes do que o CAG B. 0O CAG A
possui maior capacidade adsortiva a concentracao de saturacao,
ou seja, maior capacidade reserva. Isto talvez possa ser em
parte explicado pelo maior numero de iodo do carviao A. Por ou
tro lado o CAG B mostra-se mais util para o uso em batelada,ja
que na figura uma menor declividade das isotermas de Freundlich
indica uma maior capacidade de adsorcao para faixas menores de

concentracao.

A capacidade de adsorcao para o afluente 1 é muito maior
do que a capacidade de adsorcao para o afluente 2. Quando exis
tem miltiplos solutos para adsorver existe a>competividade en
tre os mesmos afetando a capacidade de adsorc¢ao. Também no ca
so de esgotos domésticos ha que se considerar que por melhor
que seja a filtracao para remociao de solidos em suspensao, sem

3 L4 - . . -
pre exilstem particulas solidas minusculas que colmatam a super

{ . ~ . . . - L4 i =
ficie dos carvoes diminuindo a area superficial para adsorcao.

A capacidade de adsorciao dos carvbes nacionais testados pa
ra o afluente 1 € semelhante a capacidade de adsorcao dos car-
voes ativados importados (Filtrasorh,300). (7). 0 namero de

descoloracdo em teste padrao do Filtrasorb 300 é de 11.3 g/100g
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enquanto o CAG A e B tem numero de descoloracao de 10.9e11.1
g/100"g respectivamente.

Isto atesta que para certos usos a tecnologia nacional de

J producao de carvao ativado granular ja é competitiva com os

carvoes importados.

4.2 - Taxas de adsorcao - Testes em colunas.

0s testes em coluna sao de extrema utilidade pois mostram
o comportamento de carvoes ativados granulares sob condicgdes
de uso real. Destes testes pode-se tirar uma série de informa
cdoes como tempo Otimo de contato, necessidades de pré-tratamen
to, taxas de adsorcao sob diferentes condigoes hidrodinamicas
de fluxo, caracteristicas de saturacao, influencia da lavagem

dos leitos e capacidade dos sistemas de regeneracao.

Os carvoes utilizados sao carvoes basicos. O afluente 1
tinha pH acido, favorecendo a adsorgao como mostra a figura 2.
Esta basicidade dos carvoes e uma propriedade inerente ao pro
cesso de ativagao dos carvoes utilizados. Esta capacidade de

adsorcao de acidos esta sendo testada para remocao de acidez e

controle de pH de drenagem acida de minas de carvao. (14)

A figura 3 mostra a evolucao da adsorcio ao longo do tempo
para o afluente 1. A curva mostra que os carvoes testados se

prestam para a adsorcao de corantes organicos com altas taxas

de adsor¢cao em tempos econdomicos. Também é mostrada na figura
0 efeito da lavagem para remocio de sé6lidos da superficie do
carvao. Existe uma recuperacao parcial da capacidade adsorti-

vVa na lavagem, devido ao rompimento do equilibrio de adsorcio




Fig. 1 — Afluente 1 - Comparagdo
das isotermas de adsorgao
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dquela concentracao e também devido a remocdo de sélidos que
®

estariam impedindo o acesso do soluto aos lugares de adsorcao.

A medida que aumenta o tempo de contato nas colunas, aumen
ta a profundidade do leito, existe ainda uma maior % de remo-
cao de DQO ainda que a capacidade adsortiva decresca, devido a

uma diminuicao da concentracao de equilibrio. (quadro 2).

A figura 4 mostra a evolucao da adsorcao de DQO do afluen
te 2, esgotos domésticos. Desta curva nota-se, que no 1inicio
do processo, existe uma remocao de matéria orgdnica comparavel
a do efluente com um dnico soluto. A medida que procede o tes
te, a adsorcao diminui devido principalmente a colmatacio dos

poros do carvao por sélidos em suspensiao.

Um problema encontrado na operacao de adsorcao do efluen-
te secundario de esgotos domésticos é a variabilidade da con-
centracao afluente. Isto provoca variacdes na concentracdo de
saturacao com consequentes ajustes e desajustes nas taxas de
adsorcao. No caso de um dnico soluto, a evolucio da curva de
saturacao ¢ mais uniforme, devido a existéncia de um maior con

trole das concentracdoes afluentes as colunas.

Na figura 4 pode-se observar que a concentracao de DQO do
efluente das colunas apds 45 horas de operacao, é maior que a
concentracao inicial. Este fenomeno pode ser comparado a de-
sorcao, analogo ao "efeito cromatografico", e que resulta quan
do um composto organico é desorvido devido a competitividade
existente quando se testa solutos multiplos. (3). Esta carac
teristica importante da adsorcao, onde o deslocamento de espé-

ciés de menor afinidade com o adsorvente por outras com maior




Fig. 4 - Curva de saturagdo
C/Co x tempo de operogdo (afluente 2)
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Fig. 5 - Concentragdo DQO VS tempo de operagdo
(afluente 2 )
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afinidade, resulta num aumento da concentracao daquelas subs-
tancias no efluente. Este fato € de grande importancia quando

as espécies a serem adsorvidas sao tdéxicas (9).

Do quadro 3 verifica-se que aumentando o tempo de contato
a volume vazio ha um aumento da remocado média de DQO do esgoto
doméstico. Nota-se tambem que apesar dos percentuais de remo
¢ao da matéria organica para o CAG B serem menores que para o
CAG A, a taxa de utilizacao do carvao B (mg DQO adsorvido/g
CAG) é mais elevada que a taxa de utilizacao do CAG A. Isto e

devido a menor densidade aparente do CAG B.

Ainda que um aumento da vazao diminua a remocdo percentual
de DQO, as taxas de adsorcao aumentam devido a aplicacao de
uma maior carga aos carvoes. Entdo, um meio termo entre aumen
to de vazao e aumento de taxa de adsorcio (maior utilizacao do
carvao) deve ser encontrado no projeto em escala real.

No quadro 4 sao apresentados dados de remocao de ABS do:

afluente., 2. Conseguiu-se uma alta taxa de remocao destes de-

tergentes anionicos confirmando a experiéncia internacional no

-

assunto(9).

5. LIMITAGOES DOS TESTES PARA UM PROJETO EM ESCALA REAL.

Os testes de isotermas permitem a aquisicao rapida de wuma
quantidade consideravel de informagoes sobre diferentes tipos
de‘carvaes ativados a baixo custo. Estes testes podem formne -
cer dados da capacidade tedrica de adsorcao do CAG, mas ndo se

Pode utilizar aqueles dados para projctos de leitos adsorven-

tes pois normalmente as condigoes de equilibrio sao diferentes

L]

[
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das condicoes em coluna.

Ha a necessidade de se proceder a testes em colunas piloto
paEasse ter maiores informacoes sobre sistemas alternativos de
adsorcao, da evolucao da saturaciao ao longo do tempo de opera-
¢ao e sobre as caracteristicas hidrodinidmicas que conferem

maior poder adsortivo. Somente apés estas informagcbes é pos-

sivel se partir para um projeto em escala real.

Ainda assim sempre existem problemas a serem investigados

principalmente no tratamento avancado de esgotos domésticos. 0O
grau de atividade biologica que se desenvolve numa coluna & di
ficil de ser precisado e sua influéencia na adsorcao ou desor-

cao € conhecida mas nio quantificavel. Uma proliferacao biolg

gica excessiva numa coluna tenderi a causar o anaerobismo, a

!

colmatacao dos poros e problemas de odores (1). Portanto no

Projeto em escala real deve se levar em conta mecanismos que

inibam ou mantenham sob controle o crescimento bioldgico em co

lunas de adsorcao principalmente no tratamento’ avancado de es-

gotos domésticos.

Um outro efeito dificil de ser avaliado no projeto em esca

la real € o efeito de parede das colunas de adsorcao. Como as

colunas de testes tenp diametros variando entre 2.5 e 30 cm, es

te efeito € muito pronunciado afetando as taxas de adsorcao,. (5)

CONCLUSOES

A i : ~ .
8 capacidades adsortivas dos carvdes ativados granulares

nacionai - - ~ . - ; ;
Onais testados siao semelhantes as capacidades adsorti -

vas d g bes 4 ;
0S8 carvoes lmportados para os dois efluentes testados.




2)

3)

4)

5)

6)

0s dados de isotermas apenas servem para um "peneiramento"

dos tipos de carvoes e das melhores condicdes de adsorcao
destes carvoes.

As taxas de adsorcao e a eficieéncia de remocao de DQO para

os carvoes e afluentes testados sio resumidos na tabela

abaixo

QUADRO 5 - RESUMO DA EFICIENCIA DE REMOCAO DE DQO

ESPECIFICACAO | cag| ©s(PQO)| TAXA DE ADSORGAO} REMOCAO
(mg/1) (mg/g CAG/min)
B cnte 1 A 2310 37.2 75,5
B 2310 53,7 73.9
Afluente 2 A 169 1.7 65.1
B 169 2.35 58 .4

Como era de se esperar, aumentando o tempo ‘de contato a vo-

‘lume vazio aumenta a eficiencia de adsorcdo mas diminui a

capacidade adsortiva. Um balan¢co entre estas duas condi-

€O0es tem que ser encontrado em projetos em escala real.

Os carvoes testados sao bastante apropriados para adsorcao
de materiais tenso-ativos pois os carvbes ativados normal -
BREE tem cardter hidrofobico. A percentagem media de remo

€40 para os testes de remocao de ABS foi de 80%.

Pode-se tambeap concluir que no estagio atual da tecnologia
naci - .
dclonal de tratamento de esgotos domesticos, o tratamento

com c a . ~ - = - .
arvao ativado nao eaconselhavel para a remociao de maté

tia orginica (DQO) ,

l




7) 0 carvao ativado granular devera ser usado apenas quando as
condicoes de pré-tratamento forem tais que nao ocorra a col
matacao dos poros do carvio por sdlidos em suspensao e para
a remocao de substancias tdxicas Presentes em dguas de abas

tecimento, e efluentes de esgotos domeésticos e industriaig,
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