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RESUMO

A adequacéo do setor industrial ao conceito de desenvolvimento sustentavel e para atender as exigéncias da
legislacdo ambiental requer o suo de tecnologias de producdo mais limpa e a reciclagem de aguas residuarias
tratadas. No presente trabalho foi utilizada a tecnologia de carvdo ativado granulado para o reaproveitamento
de efluente tratado de uma industria de café soltvel. O tratamento dos despejos da empresa é pelo processo de
lodos ativados, modalidade aeracdo prolongada, seguida de flotagdo por ar dissolvido usando cloreto férrico e
polimero. O uso de carvao ativado foi iniciado por batelada para determinar a taxa de adsorcao e tempo de
contato e seguida por tratamento em coluna de leito fixo e fluxo ascendente precedida por coluna de filtro de
areia. Bons resultados foram obtidos para remocdo de DQO, cor e solidos suspensos. Testes para regeneracao
do carvao mostraram que o tratamento com solucéo de hidroxido de sodio apresentou os melhores resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorc¢do, reuso, recuperacao, carvao ativado

INTRODUCAO

A demanda de agua estd aumentando em tal magnitude que graves problemas de escassez estdo previstos nas
préximas décadas. Este aumento na demanda estd levando a um custo mais elevado, haja vista o inicio da
taxacdo para captacdo e lancamento. Em face do adensamento das populagdes urbanas e dos aglomerados
industriais 0s recursos hidricos estdo tendo sua qualidade deteriorada, estando, em muitas situacdes,
impréprias para abastecimento de agua potavel. O desenvolvimento sustentavel requer que 0s recursos
ambientais tenham custo mais elevado para racionalizar e minimizar e minimizar o seu consumo.

Com a legislacdo ambiental cada vez mais rigorosa estd sendo mais dificil atingir os padrfes de emissdo
estabelecidos pelos 6rgdos de protecdo nos diversos niveis, municipal, estadual e federal. Este fato, aliado ao
maior custo da agua, faz com que se minimize o seu uso e se implementem tecnologias de reuso. Setores
industriais como papel estdo comecando a fechar circuitos para atingir emissdo zero, apesar dos enormes
desafios de tecnologias e de custos. Melhor definicdo de padrGes para diferentes usos nos ambientes
industriais precisam ser desenvolvidos.

A industria de café soltvel é grande consumidora de &gua e geradora de efluentes que contém, borra, 6leos
essenciais, outros alcal6ides de dificil degradacdo, bem como valores elevados de DBO, DQO, sélidos
suspensos, nutrientes e cor acentuada (Pawlowsky et al, 1985). Este despejo é gerado nas etapas do processo
de industrializacdo que retiram a agua do estrato de café e da lavagem de equipamentos.

O tratamento dos despejos é feito por processo bioldgico de lodos ativados, precedido de eficiente remocéo de
solidos suspensos por centrifugacdo e decantacdo. Ha necessidade de equalizagdo pelo fato de a maioria das
operagdes no processo industrial serem em batelada. O tratamento biolégico consegue apresentar elevada
eficiéncia, acima de 90% na remocéo de DBO, desde que a relagdo alimento/biomassa ndo ultrapasse 0,15-
0,18 d-1, ja& que valores acima propiciam o aparecimento de filamentacdo do lodo. Ha também grande
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exigéncia de oxigénio dissolvido, bem acima das necessidades do esgoto sanitario. O processo bioldgico ndo
consegue remover cor o suficiente para lancamento em corpos receptores de pequena vazdo, como € o caso da
presente empresa. Para tanto, foi implantado um sistema de flotacdo por ar dissolvido com cloreto férrico e
polimero e que permite enquadrar os despejos folgadamente nos padrdes de emissio estabelecidos pelo Orgao
de Protecdo Ambiental do Estado de Parana.

A atitude pro-ativa da empresa propiciou o presente estudo de opcoes tecnoldgicas para permitir o reuso do
efluente tratado e, entre as alternativas pesquisadas, a adsorcao por carvao ativado granulado conseguiu atingir
0s padrdes de qualidade exigidos.

A adsorc¢éo por carvdo ativado envolve o acimulo ou a concentragdo de substancias que sdo extraidas de uma
fase liquida para a superficie ou interface do solido (Metcalf & Eddy, 2003). Isto ocorre como resultado de
duas propriedades, que podem atuar separadas ou combinadas dentro do sistema: a baixa solubilidade de certa
matéria na agua e a alta afinidade desta matéria com o carvdo ativado. De maneira geral, a adsorcdo pode
ocorrer em funcéo de atracdo elétrica das particulas pelo carvdo, forgcas de Van der Waals ou por natureza
quimica (USEPA, 1973). O carvao ativado é o adsorvente mais comum, usado para remocdo de sabor, odor,
cor e compostos organicos recalcitrantes ao tratamento biolégico (Metcalf & Eddy, 2003).

O estudo com carvao ativado foi feito em batelada para determinar a taxa de adsorcéo e tempo de contato e em
unidade piloto de fluxo ascendente, precedida por coluna de areia, para efetuar a saturacdo do carvao.

MATERIAIS E METODOS
Agua Residual

Para os testes em batelada com carvao granulado moido, foram enviadas 4 (quatro) amostras aos laboratérios
da Universidade Federal do Parana provenientes do efluente tratado por lodos ativados e seguido de flotacdo
por ar dissolvido.

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos nas analises realizadas em cada uma das remessas recebidas para 0s
ensaios de bancada. A temperatura e o pH foram medidos na hora da coleta, os coliformes e DBO5 no
laboratério do SENAI de Londrina, enquanto que DQO, cor e sdlidos suspensos totais foram realizados na
UFPR.

TABELA 1 - CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO EFLUENTE

PARAMETROS CONCENTRACOES POR REMESSA
18 22 32 42
Temperatura (°C) 20,00 25,00 25,00 20,00
pH 5,20 5,40 5,10 5,50
cor (Hazen) 150,00 140,00 100,00 120,00
DQO (mg/l) 116,00 98,00 123,00 81,00
DBOs (mg/l) 32,24 19,78 8,89 28,49
SST (mg/l) 90,00 100,00 85,00 125,00
Colif. Totais (UFC/ml) 1400,00 1600,00 1000,00 1200,00
Colif. Fecais (NMP/100 ml) 9,00 10,00 3,60 8,00

Para os testes continuos em coluna piloto de carvao ativado granulado, e que foram feitos junto a unidade
industrial, os resultados médios dos parametros sdo mostrados na Tabela 2.
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TABELA 2 - CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

parametros concentragdes
Temperatura (°C) 22,5
pH 53
cor (Hazen) 127,5
DQO (mg/l) 104,5
DBOs (mg/l) 22,4
solidos suspensos totais (mg/l) 100
coliformes totais (UFC/ml) 1300
coliformes fecais (NMP/100ml) 7,6

Carvao Ativado

Foi usado o carvao ativado granulado ULTRAPORUS_1240 da FBC - Fabrica Brasileira de Catalisadores
(Contenda-PR), com as seguintes caracteristicas:

-granulometria: 12x40 mesh

-indice de lodo: minimo de 900 mg I,/g
-pH:7-8

-Umidade: méximo de 10%.

-Teor de cinzas: maximo de 10%.
-Densidade aparente: 0,40-0,50 g/cm®
-Area superficial: minimo de 1000m*/g

Reagentes usados na regeneracgéo do carvéo

Na regeneragdo do carvao ativado foram usados:

-solucdo de hidrdxido de sddio 1N
-vapor saturado a 160°C
-mufla a 850°C

Para determinar o grau de recuperacdo do carvdo foi analisada a capacidade do mesmo em adsorver iodo,
titulando o filtrado, com os reagentes:

-Acido cloridrico: 5%
-Tiossulfato de sodio: 0,1N
-Solucédo de iodo: 1N
-Corante a base de amido:

Unidades Experimentais

Filtro de Areia

-Altura total: 100 cm

-Didmetro:30 cm

-Areia grossa: granulometria de 1,7 a 3,2 mm; quantidade:14 litros
-Areia fina; granulometria:0,6 a 10,00 mm; quantidade:35 litros
-Crepinas: 2 unidades de 400 I/h

Coluna de Carvéao Ativado

-Altura total: 134 cm

-Diametro: 50 cm

-Carvéo ativado: 210 litros

-Tela de Inox:malha 45

-Placa vazada para suporte do carvao: furos de 2,5 cm de didametro

Determinagéo do tempo de contato

-Misturar 0,5 g de carvdo moido, até granulometria 90, em 100 ml de amostra;
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-Repetir esta mistura em 5 copos Becker;

-Promover agitacdo, com tempos de contato diferentes para cada copo, variando em 30, 45, 60, 75 e 90
minutos;

-Filtrar a agua, separando o carvao e analisar DQO;

-O menor tempo que propiciou valores iguais de DQO é considerado o tempo de contato.

Determinacéo da taxa de adsor¢do

-pesar 0,1; 0,15; 02; 0,25 e 0,3g de carvdo em 5 copos de Becker diferentes;

-adicionar 150 ml de amostra, agitando pelo tempo de contato pré-estabelecido;

-medir a DQO residual, e expressar em grafico DQO residual versus massa de carvao;

-eleger, para efeito de calculo da taxa de adsorcdo, a massa de carvao ativado onde o teor de DQO do filtrado
seja igual a zero ou a menor massa das que tiverem valores iguais de DQO;

-calcula-se entdo a taxa propriamente dita, pela relacéo:

T.A.(% peso) = {[Co(g) - Cf(g)] / massa de CA(g)} x 100

onde: Co = concentracdo de DQO inicial em gramas;
Cf = concentracdo de DQO final em gramas;
CA = massa de carvdo ativado em gramas.
Ensaio de Saturacao

Adotando o tempo de contato de 30 minutos determinado nos testes de bancada, a taxa de adsor¢éo do carvéo
de 3,3% e uma taxa superficial inferior a 100 m*m2.d, foram feitos os testes de operacéo continua na unidade
piloto. A vazdo prevista era de 400 a 1000 I/h.

Foram monitorados os parametros: vazao, pH, temperatura, DQO, cor e solidos suspensos.
Os ensaios foram concluidos apés a saturacdo do carvdo para a DQO e cor.

Os sdlidos suspensos eram monitorados tanto no filtro de areia quanto na coluna de carvao. Fazia-se a
retrolavagam do filtro de areia e da coluna de carvdo com agua limpa a 45°C, até que visualmente néo se via
mais sujeira saindo das unidades.

Ensaios de regeneracéo de carvdo ativado

O indicador usado para avaliar a recuperacdo do carvao foi o indice de iodo, expresso em percentual do valor
do carvao original. Apos determinar o indice de iodo do carvdo saturado, as amostras foram submetidas a 3
testes de regeneracdo: mufla a 850°C, vapor saturado a 160°C e solucéo de soda a 1N. Determinou-se o indice
de iodo apds a cada processo de regeneragao.

RESULTADOS
Determinacéo do tempo de contato em batelada

O tempo de contato determinado, e que serviu de base para dimensionar a coluna de carvdo, foi de 30
minutos, conforme pode ser visto na Tabela 3.
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TABELA 3 - DETERMINACAO DO TEMPO DE CONTATO EM BATELADA

tempo de contato | DQO Cor SST pH
(minutos) (mg/l) (Hazen) (mg/l)
0 104,5 125 950 53
30 18,1 0 2,0 6,8
45 15,3 0 2,5 6,5
60 9,2 5 2,0 6,5
75 15,3 5 3,0 6,0
90 14,9 5 3,0 6,0

Ficou demonstrado que apds os 30 minutos de contato ndo houve significativa diferenga entre os valores de
DQO residuais, podendo-se concluir com seguranga que o tempo acima era suficiente para assegurar a
remocao necessaria.

Determinacéo da taxa de adsor¢éo

Seguindo as etapas descritas para determinar a taxa de adsor¢do , obtiveram-se os dados descritos na Tabela 4,
abaixo.

TABELA 4 - DETERMINACAO DA TAXA DE ADSORCAO

massa de carvao DQO
(@) (mg/L)

0 95,00

0,10 36,27

0,15 30,58

0,20 26,04

0,25 12,53

0,30 14,23

Aplicando a equacéo especifica, descrita no item de Materiais e Métodos, calculou-se a Taxa de Adsor¢do do
carvdo ativado, cujo valor médio deu 3,3% de adsor¢do de DQO por grama de carvao ativado.

Ensaio de Saturacdo do Carvdo em planta piloto

A planta piloto foi operada por 18 dias até atingir saturacdo completa para DQO.

- Remocéo de DQO

A tabela 5 apresenta um resumo dos valores médios diarios obtidos numa sequiéncia de 3 analises diarias de
DQO, uma vez que 0s ensaios de tratabilidade foram desenvolvidos de forma continua, 24 horas por dia,
parando apenas para retrolavagem. As amostras apresentaram pH meédio de 5,3 e temperatura média de
22,5°C. Os dados apresentados mostram que, a partir do sétimo dia de operacéo, a agua tratada atinge uma
DQO acima de 40 mg/l, que foi o limite pré-estabelecido para reuso (Crook & Surampalli, 1996). Torna-se,
entdo, necessario colocar outra coluna em série, pois a saturacdo total do carvao, em termos de DQO, ocorreu
em torno do décimo quinto dia.
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TABELA 5 - REMOCAO DE DQO NA COLUNA DE CARVAO ATIVADO

Dias de testes continuos DQO (mg/l)
Entrada Saida % de remocao

1 100 36 64
2 102 34 67
3 99 36 64
4 107 37 65
5 92 35 62
6 104 36 67
7 98 47 52
8 88 54 39
9 108 72 33
10 104 74 29
11 97 75 23
12 101 74 27
13 104 84 19
14 90 73 19
15 85 82 3,5
16 94 90 42
17 88 87 1,1
18 91 91 0

A taxa de adsorcdo do carvao, usando a equacdo propria para o seu calculo, foi de 3,66% para o sexto dia,

considerado dia do ponto de ruptura da coluna.

- Remocéo da cor

A Tabela 6 mostra a variagdo da cor do despejo nos 18 dias de operagao

TABELA 6 - REMOCAO DE COR NA COLUNA DE ADSORCAO

Cor (Hazen)
dias de testes continuos
Entrada Saida % de remocao
1 85 5 94
2 85 5 94
3 85 20 76,5
4 86 35 60
5 86 50 42
6 85 60 29
7 85 62 26
8 85 70 18
9 85 70 18
10 85 82 3,5
11 85 85 0
12 85 85 0
13 85 85 0
14 85 85 0
15 85 85 0
16 85 85 0
17 85 85 0
18 85 85 0

Observa-se, pela seqliéncia dos resultados, que a partir do sexto dia de operagdo, o efluente da coluna passa a
apresentar uma cor acima de 60 HAZEN, que foi o limite pré-estabelecido para reuso (Crook & Surampalli,
1996). Este resultado coincide com o pardmetro DQO, refor¢ando a necessidade de colocacdo de uma segunda
coluna para permitir o maximo uso do carvdo antes da regeneragao.

- Remocgdo de Sélidos Suspensos
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Os sélidos suspensos foram analisados nas saidas do filtro de areia e da coluna de carvao. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 7 e mostram que o filtro de areia removeu poucos sélidos , 15% em média, enquanto
que a coluna de carvéo atingiu remocdo média de 90%. Foi dificil remover os solidos do filtro de areia, razéo
pela qual , utilizou-se agua limpa a 45 graus Celsius na retrolavagem. Percebeu-se que a sujeira era

solubilizada na dgua quente.

TABELA 7 - REMOCAO DE SST APOS O FILTRO DE AREIA (FA) E NA COLUNA DE CARVAO

ATIVADO (CCA)

SST (mg/l)
dias de testes continuos Entrada Saida Saida % de rem.

FA CCA CCA
1 103 93 0,0 100
2 108 93 7,0 92,5
3 103 90 3,5 96
4 95 74 10,0 86,5
5 97 92 7,0 92,4
6 105 83 3,5 96
7 103 94 7,0 92,6
8 87 82 7,0 91,5
9 100 85 3,5 96
11 100 80 0,0 100
12 97 80 3,5 95,6
13 100 83 10,0 88
14 90 70 20,0 71,4
15 80 70 13,0 81,4
16 103 86 17,0 80
17 82 69 20,0 71
18 94 88 20,0 77

Observacédo: no 10° dia ndo foram feitas analises para este parametro.

O limite maximo para sélidos suspensos totais é de 20 mg/l (Crook & Surampalli, 1996), o que foi atingido

durante todo o teste.

Resultados dos testes de regeneragdo do carvao

O Indice de lodo foi o indicador usado para avaliar a recuperacio do carvdo, comparando-o ao carvio

original.

O Indice de lodo do carvéo original foi de 950 mg 12/g, enquanto que para o carvdo saturado foi de 774 mg

1,/g.
Os 3 processos de regeneracao deram os seguintes resultados:
- Carvdo regenerado na mufla:
indice de lodo: 833 mg I,/g
Percentual de recuperacao: 87,7%
Material desorvido: 3,2%
- Carvéo regenerado com vapor:
indice de lodo: 760 mg I,/g
Percentual de recuperacdo: 80%
Material desorvido : 0,0%

- Carvdo regenerado com soda:

Solugdo de soda: 1N: 2 a 3 vezes o0 volume de carvao
Indice de lodo: 900 mg l,/g
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Percentual de recuperacédo: 94,7%

Para haver regeneracgdo adequada, o percentual de recuperacio da capacidade de adsorcéo (indice de lodo)
deve ser acima de 90%, o que foi conseguido apenas pela solucéo de soda.

Como o despejo era proveniente de uma flotagdo com cloreto férrico e polimero, estes produtos dificultaram a
regeneracdo pelo calor, por ndo serem volateis.

CONCLUSOES

O tratamento por carvao ativado granulado em coluna demonstrou ser capaz de gerar uma agua dentro dos
parametros exigidos para reuso;

O carvao pode ser regenerado mediante solugdo de hidréxido de sédio , evitando, assim o descarte apds uma
Unica utilizacdo;

O uso de colunas em série, pelo menos duas, otimiza o processo par melhor usar a capacidade total de
adsorcéo do carvéo;

A comatacdo dos leitos, tanto de areia quanto de carvao, indicou a presenca de particulas maiores provenientes
da flotacéo e que dificultaram a retrolavagem e o desempenho de ambas as unidades de tratamento.
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