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RESUMO

O crescimento populacional, os avangos tecnologicos e as industriais ocasionam um aumento
do consumo de agua, de forma que ao longo dos anos, vem-se estudando alternativas que
visem ao seu uso sustentavel, minimizando perdas e desperdicios para que as proximas
geracBes possam usufruir desse recurso. Nesse sentido, pode-se considerar o reuso de
efluentes domésticos como uma alternativa eficiente, com vista a sua sustentabilidade,
reaproveitando o efluente tratado para finalidades menos nobres que o consumo humano. Os
esgotos sanitarios oriundos das Estacbes de Tratamento de Efluentes (ETE), em geral,
apresentam uma concentracao residual de carga organica, exigindo etapas complementares
para se obter efluentes com qualidade passivel de reso. O objetivo deste trabalho foi utilizar
0 processo de Ultrafiltracdo (UF) seguido por adsor¢céo em coluna de carvao ativado granular,
atuando como uma etapa de polimento para fins de retso. O efluente sanitario utilizado foi o
da ETE/FUPF, que passa por tratamento bioldgico seguido por um sistema de desinfeccéo por
hipoclorito de sddio, necessitando de uma etapa terciaria de tratamento com vistas a atingir 0s
padrBes de reldiso em bacias sanitarias. O Efluente passou por processo de UF em condi¢des
pré-otimizadas, sendo submetido em seguida ao processo de adsor¢do em coluna de leito fixo
com carvao ativado. Durante esse processo, avaliou-se o efeito do pH, temperatura, altura do
leito e taxa de aplicacdo em relacdo a cor do efluente, obtendo-se remocéo de 95 % da DQO,
90 % da cor, 100 % da turbidez e 74 % da matéria organica presente no efluente tratado pela
ETE/FUPF. Ao final, ensaios de longa duracéo foram realizados para obtencao das curvas de
ruptura, comparando-se os parametros do efluente tratado com normas para retso. Observou-
se que o processo de UF associada a adsorcdo em leitos de carvéo ativado entre 15 e 20 cm de
altura, usando vazdes de 5 ml/min, conseguiu remover até 95% da cor residual, atingindo os
padrdes para reliso em bacias sanitarias.

Palavras-chave: Bacia sanitaria. Carvéo ativado. Efluente domeéstico. Processo de separacao
por membranas. Reulso de agua.



ABSTRACT

The population growth, the technological and industrial advances cause an increase of the
water consumption, in what way over the years, it has been studied alternatives that aim to the
sustainable use, minimizing losses and waste so that future generations can enjoy this feature .
In this way, it can be considered the reuse of domestic sewage as an efficient alternative, with
an intention to its sustainability, reusing the treated effluent for less noble purposes than
human consumption. The sewage coming from the Effluent Treatment Station (ETYS),
generally have a residual concentration of organic load, requiring additional steps to obtain
effluent quality capable of reuse. The aim of this study was to use the process of
Ultrafiltration (UF) followed by adsorption in column of granular activated carbon, acting as a
polishing step for reuse purposes. The sanitary effluent used was the ETE / FUPF which
undergoes by a biological treatment followed by a disinfection system by sodium
hypochlorite, requiring a tertiary treatment step in order to achieve the reuse patterns in
toilets. The effluent passed through UF pre-optimized process conditions, and it has been
subjected to the adsorption process in a fixed bed column with activated coal. During this
process, it was evaluated the effect of pH, temperature, bed height and rate of application in
relation to the color of the effluent, resulting in removal of 95% DQO, 90% of color, 100%
turbidity and 74% the organic matter present in the effluent treated by ETE / FUPF. Finally,
long term trials were conducted to obtain the breakthrough curves comparing the parameters
of the treated effluent standards for reuse. It was observed that the UF process associated with
adsorption on beds of coal enabled between 15 and 20 cm, using flow rates of 5 ml / min, it
was able to remove up to 95% of residual color, reaching the standards for reuse in toilets.

Keywords: Toilet. Active carbon. Domestic effluent. Membrane separation technic. Water
reuse.
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1 INTRODUCAO

Buscando melhorar a qualidade dos recursos hidricos e solucionar os problemas de
escassez de agua, ha o interesse pelo tratamento de efluentes que atinjam padrbes de
qualidade compativeis com o reso. A partir do momento em que o efluente passa a ser
reutilizado, as aguas de maior qualidade, ou seja, aquelas provenientes de pocos artesianos ou
tubulares profundos, poderéo ser utilizadas para fins mais nobres, como consumo humano. O
uso de efluentes tratados na agricultura e nas areas urbanas para fins ndo potaveis, entre eles
as bacias sanitarias, constitui um instrumento poderoso para restaurar o equilibrio entre oferta
e demanda de 4gua em diversas regides brasileiras (HESPANHOL, 2003).

Diversos trabalhos foram realizados na Universidade de Passo Fundo (UPF) com o
objetivo de estudar um pdés-tratamento para o efluente sanitario gerado na Instituicdo, visando
atingir os padrdes de qualidade exigidos pela legislacdo para seu reuso.

Rottava (2012) realizou a andlise do desempenho da Estagdo de Tratamento de
Efluentes do Campus | da Universidade de Passo Fundo, concluindo que o efluente da
Instituicdo apresenta grande variabilidade nas concentracdes dos parametros, principalmente
pela baixa presenca de sélidos. Esse fator compromete o desempenho do sistema de lodo
ativado, ndo apresentando relacdo entre a carga organica aplicada e a eficiéncia no
desempenho e gerando resultados variaveis.

Baccarin (2011) desenvolveu um estudo para aplicacdo de um sistema fisico-quimico
para 0 pos-tratamento do efluente da ETE/FUPF, contemplando os processos de coagulacao,
floculacdo e sedimentacdo. A autora destacou que, ap6s o0 tratamento, todos 0s parametros
analisados mantiveram-se dentro do exigido pela Licenga de Operagdo da Instituicdo. No
entanto, para atingir aos parametros de qualidade para dgua de reuso, torna-se necessario o
estudo de outros sistemas de tratamento complementares.

Do mesmo modo, Bonamigo (2013) empregou o0s Processos de Separagdo por
Membranas (PSM) para o pds-tratamento desse efluente, visando ao seu reiso. As membranas
utilizadas foram de microfiltracao e ultrafiltracdo, variando a pressédo e o tempo de filtracdo.
Analisando os resultados obtidos pelo autor, observou-se que os parametros de 6leos e graxas,
cor e turbidez ndo atingiram as exigéncias para aguas de reuso, necessitando, desse modo, de
uma etapa complementar ao sistema de tratamento.

O emprego da eletrocoagulacéo seguida de ultrafiltracdo foi o estudo desenvolvido por

Brido (2015) como pos-tratamento do efluente da ETE/FUPF, a fim de reutiliza-lo para fins
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ndo potaveis. Os resultados obtidos pelo autor mostraram que a combinagdo desses dois
processos pode produzir &gua com qualidade para reuso, desde que o efluente sanitario tenha
boa qualidade.

Destacam-se outras técnicas que podem ser aplicadas ao pds-tratamento de efluentes
domésticos, analisando-se a de melhor resultado para as caracteristicas do efluente em estudo,
como: desinfecgdo por 0zonio, processos oxidativos, filtros de areia, filtracdo por membranas
e adsorcdo. Os processos oxidativos avancados, como o fenton e fotofenton, estdo sendo
amplamente estudados e empregados no pés-tratamento de efluentes. Esses processos provém
da reacdo quimica de diversos reagentes, que consequentemente, apds o tratamento, serdo
liberados para o corpo hidrico, ou redso junto com o efluente, comprometendo a qualidade
deste. Assim, como as diversas formas de desinfeccdo com produtos quimicos podem agredir
0 meio ambiente, necessita-se de alternativas que ndo fagam uso desses reagentes.

A adsor¢do de compostos organicos em carvao ativado é uma tecnologia utilizada para
o0 tratamento de diversos tipos de efluentes. Seu poder adsorvente é proveniente da alta area
superficial e de uma variedade de grupos funcionais em sua superficie (GUILARDUCI et al.,
2006).

Os processos de adsorcdo sdo utilizados no tratamento e na purificacdo de aguas,
6leos, produtos farmacéuticos e efluentes de processos. Os principais adsorventes comerciais
sdo: carvdo ativado, aluminas, argilas, resinas organicas e adsorventes silicosos. O carvédo
ativado € um material adsorvente amplamente utilizado tanto no tratamento de &guas de
abastecimento doméstico e industrial, como no tratamento de efluentes, geralmente em etapas
de polimento final (FLORIDO, 2011).

Conforme Mucciacito (2006), a adsor¢do em carvdo ativado promove a remocao da
matéria organica sollvel e € utilizada quando se necessita de tratamento com qualidade mais
elevada, ap6s o tratamento biolégico ou ap6s o tratamento fisico-quimico. O carvao ativado
elimina cor, odor, mau gosto e remove substancias organicas dissolvidas por meio do
mecanismo de adsorc¢édo (IBID, 2006).

O fendmeno de adsorcdo ocorre porque atomos da superficie tém uma posi¢ao incomum
em relacdo aos atomos do interior do solido. Os atomos da superficie apresentam uma forcga
resultante na direcdo normal a superficie, para dentro, a qual deve ser balanceada. A tendéncia
a neutralizar essa forca gera uma energia superficial, atraindo e mantendo na superficie do
adsorvente as moléculas de gases ou de substancias de uma solugdo com que estejam em
contato. Durante o processo, as moléculas encontradas na fase fluida sdo atraidas para a zona

interfacial, o que se justifica em razdo da existéncia de forcas atrativas, tais quais ligacoes de
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hidrogénio, ligagdes covalentes, interacGes dipolo-dipolo, for¢as de Van der Waals, ligagdes
eletrostaticas, entre outras (CAMARGO et al., 2005).

Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo realizar o pds-tratamento do
efluente gerado na ETE/FUPF para fins de reuso, atraves da combinagcdo do processo de
Ultrafiltracdo (UF) com a adsorcdo em coluna de carvédo ativado. Para tanto, foi avaliada a
influéncia de diversos fatores, como pH, temperatura, altura do leito e vazéo sobre a remogéo
da cor do efluente, parametro este utilizado como referéncia, uma vez que estudos anteriores
demonstraram que o processo de ultrafiltracdo, de forma isolada, ndo é capaz de produzir
agua adequada para reuso, contribuindo substancialmente para o avango cientifico das

técnicas de tratamento e purificacdo de efluentes para sua reutilizacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agua de retiso

A necessidade de reduzir o desperdicio e de minimizar o consumo de agua na
indUstria, aliada as Leis como a 9.433, de 9 de janeiro de 1997, que institui a cobranca pela
captacdo de agua e o lancamento de efluentes, vem forcando o setor a mudar costumes e
processos relacionados ao consumo de agua, abrindo, assim, caminho ao uso de efluente e de
aguas de qualidade inferior em suas instalacdes. Um dos conceitos mais antigos sobre reuso
de agua foi dado pela Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 1973), que o define como relso
direto, indireto e reciclagem (JUNIOR, 2007).

O tratamento de esgoto com vistas a producdo de efluentes a serem utilizados como
agua de reGso é uma alternativa para minimizar a escassez hidrica. O relso da agua
corresponde ao uso de efluentes, tratados ou ndo, para fins benéficos, tais como irrigagdo, uso
industrial e fins urbanos ndo potaveis. A expressao “uso de efluentes” pressupbe 0 uso de uma
agua de menor qualidade que a &gua potavel e, por isso, constitui uma alternativa mais
plausivel para que sejam satisfeitas demandas de agua menos restritivas. A racionalizacdo do
uso da agua e o retiso poderdo permitir uma solugdo mais sustentavel. Hoje € possivel reduzir
os poluentes a niveis aceitaveis, tornando a agua apropriada para usos especificos através de
operacdes e processos de tratamento.

O reuso pode ser classificado conforme € realizado, ou seja, considerando-se haver ou
ndo o descarte das &guas nos corpos hidricos, antes do préximo uso. Também pode ser
classificado de acordo com a prética, podendo ser implantado de duas maneiras distintas:

a) Relso direto de efluentes: o efluente originado por um determinado processo é
diretamente utilizado em um processo subsequente, pois suas caracteristicas sao compativeis
com os padrdes de qualidade de agua utilizada.

b) Reuso de efluentes tratados: tipo de uso mais discutido atualmente e consiste na
utilizacao de efluentes ja submetidos a um processo de tratamento (MIERZWA, 2002).

A Agéncia Ambiental Americana (EPA, 2012) sugere os padrBes nao restritivo e

restritivo para redso urbano de agua ndo potavel, conforme demostrado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Padrdes estabelecidos pela EPA para re(iso urbano ndo potavel

. Tratamento Parametros de -
Tipo de Reuso Urbano Requerido Qualidade Comentérios
Locais de acesso controlado e medidas
operacionais podem reduzir
significativamente o potencial de
contato do publico com agua
recuperada, um menor nivel de
tratamento, por exemplo, o tratamento
secundario e desinfec¢do para alcangar
Coliformes fecais < 14 / 100 ml pode
ser apropriado.
. . . Adicdo de coagulantes quimicos
N&o Restrito pH: 6,9-9,0 ;
DR 0mgl | 00Ut 0y paimer) s
Qtlllzagao Qe agua dg Se(_:undairlo Tl_erldez. <2 NTL{ satisfazer a qualidade da agua
retiso em aplicacfes ndo Filtracdo Coliformes Fecais: ndo
potaveis em ambientes Desinfec¢do detectaveis em 100 mL , recomenda}da.
. A 4gua recuperada ndo deve conter
urbanos, onde o acesso Cloro residual: > 1 b Lo .
ntiblico n3o & restrito. ma/L niveis mensuraveis de patogenos.
Agua recuperada deve ser clara e
inodora.
Cloro residual superior e/ou tempo de
contato mais longo pode ser necessario
para assegurar que 0s virus e parasitas
sdo inativados ou destruidos.
Cloro residual > 0,5 mg / L no sistema
de distribuigéo é recomendado para
reduzir odores, limo e crescimento
bacteriano.
Restrito Se irrigacdo por aspersdo, SST inferior
a 30 mg/L pode ser necessario para
A utilizagdo de 4gua de evitar o entupimento dos
retiso em aplicacfes ndo pH: 6,0-9,0 pulverizadores.
potaveis em ambientes DBO: < 30 mg/L Para uso em atividades de construgdo,
urbanos, onde o0 acesso Secundario Coliformes Fecais: incluindo a compactacéo do solo,
do publico é controlado Desinfecgéo <200 /100 mL controle de poeira, fazer concreto, 0
ou limitado por barreiras Cloro residual: > 1 contato do trabalhador com agua
fisicas ou institucionais, mg/L recuperada deve ser minimizado e um
tais como cercas, maior nivel de desinfeccéo (por
sinalizaco ou restri¢do exemplo, coli fecais <14 / 100 ml)
de acesso temporal. deve ser feito.

Fonte: Brido, 2015.

Em 2005, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) publicou a Resolucao
n° 54, a qual dispde, em seu Artigo 3° que o redso direto ndo potavel de &gua abrange as

seguintes modalidades:

I - Reuso para fins urbanos: utilizac&o de agua de redso para fins de irrigagéo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucédo de tubulagoes,
construcdo civil, edificacdes, combate a incéndio, dentro da area urbana;

Il - Relso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de redso para
producéo agricola e cultivo de florestas plantadas;

Il - ReGso para fins ambientais: utilizacdo de agua de re(so para
implantacdo de projetos de recuperacdo do meio ambiente;

IV - Relso para fins industriais: utilizacdo de dgua de re(iso em processos,
atividades e operacdes industriais; e,

V - Relso na aquicultura: utilizacdo de agua de re(iso para a criacdo de
animais ou cultivo de vegetais aquaticos.
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Nesse mesmo ano, diversas entidades (FIESP, SESI, SENAI, IRS, SINDUSCON),
com o apoio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), publicaram o Manual de Conservacio e
Relso de Agua na Construcdo Civil, definindo as classes de agua para o rediso, conforme sua
finalidade e parametros de qualidade. O Manual descreve como usos preponderantes para as
aguas de redso Classe 1: descarga em bacias sanitarias, lavagem de pisos e fins ornamentais
(chafarizes, espelhos de agua, etc.), além da lavagem de roupas e de veiculos. Para isso, ha a
necessidade de se proceder a analise de diversos parametros, como cor, turbidez,
condutividade, pH, matéria organica, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e fosforo.

Seguem descritos na Tabela 1 os parametros de qualidade para as aguas de redso
Classe 1, ou seja, para a utilizacdo em bacias sanitarias, foco do referido trabalho, indicados
no Manual da FIESP.

Tabela 1 - Parametros de qualidade para aguas de reiso Classe 1

Parametros Concentracoes
Coliformes fecais N&o detectaveis
pH Entre 6,0e 9,0
Cor (UH) <10 UH
Turbidez (UT) <2UT
Odor e aparéncia Né&o detectaveis
Oleos e graxas (mg/L) < 1mg/L
DQO (mg/L) < 10mg/L
Compostos organicos Volateis Ausentes
Nitrato (mg/L) <10 mg/L
Nitrogénio amoniacal (mg/L) <20 mg/L
Nitrito (mg/L) <1mg/L
Fosforo total (mg/L) <0,1 mg/L
Solidos suspensos total (SST) (mg/L) <5mg/L
Sélidos dissolvidos total (SDT) (mg/L) <50 mg/L

Fonte: FIESP, 2005.

Além de contribuir para a conservacdo da quantidade de agua presente nos recursos
hidricos naturais, o redso de aguas residuarias contribui fortemente para a redugdo da emisséo
de poluentes ao meio ambiente. Por outro lado, essa reducdo de cargas também pode
ocasionar impactos negativos sobre 0s processos de tratamento de efluentes. Quando a agua
de reiso ndo sai do sistema, ou seja, quando ele é fechado, os poluentes tém sua concentracéo
aumentada a cada ciclo de reGso. Desse modo, 0s processos de tratamento podem ser
sobrecarregados e ter sua eficiéncia comprometida (TCHOBANOGLOUS; BURTON, 2003).
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Dentre os inimeros aspectos a serem observados na qualidade dos efluentes para
reiso, estdo os aspectos microbioldgicos (presenga de organismos patogénicos ou fecais) e
quimicos (concentracdo de macro e micronutrientes, pH, alcalinidade, sélidos e suas fracdes,
salinidade, taxa de infiltracdo de agua no solo, a relacdo sodio-calcio e calcio-magnésio,
toxicidade de ions especificos (sodio, cloro e boro), DBO, turbidez e elementos tragos. O ndo
atendimento aos parametros de qualidade sanitaria poderdo comprometer essa pratica,
refletindo negativamente no desenvolvimento da planta, do solo e causando problemas de
salde publica (HESPANHOL, 2003).

2.2. Efluentes domésticos

Os esgotos domésticos provém principalmente de residéncias, edificios comerciais,
instituicdo ou quaisquer edificacbes que contenham instalacdes de banheiros, lavanderias,
cozinhas, ou qualquer dispositivo de utilizacdo da agua para fins domésticos. Compdem-se
essencialmente da agua de banho, urina, fezes, papel, restos de alimentos, sabdo, detergente,
4guas de lavagem (JORDAOQ; PESSOA, 2005).

A caracteristica dos esgotos se da em funcdo dos usos para os quais a agua foi
submetida. Esses usos e a forma como sdo exercidos variam com clima, situacdo social e
econémica e com habitos da populacdo (SPERLING, 2005).

Existem diversas tecnologias que podem ser utilizadas para alcangar uma melhor
qualidade nos parametros para o retso de aguas residuérias. Essas técnicas podem ser fisicas,
quimicas e eventualmente bioldgicas. Tratamentos como a adsor¢do em carvdo ativado,
oxidacdo com ozodnio, dioxido de cloro e peroxido de hidrogénio, separacdo por membranas
(microfiltragdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa), eletrolise reversa, troca ionica,
destilacdo e precipitacdo quimica sdo o estado da arte no que se refere ao tratamento das
aguas residuarias para reuso (JUNIOR, 2007).

Segundo Bertazzoli e Pelegrini (2002), o tratamento de efluentes com base em
processos bioldgicos é o mais utilizado devido as caracteristicas de baixo custo e a
possibilidade de tratamento de grandes volumes. Entretanto, a capacidade de certos
microrganismos de degradar determinados compostos organicos é limitada e os tratamentos
biolégicos convencionais sdo comprovadamente pouco eficientes na reducdo do parametro
cor, varidvel de resposta utilizada neste trabalho, de alguns efluentes. Dessa forma, outras

tecnologias estdo sendo utilizadas para contemplar esse parametro.
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2.2.1 Efluente da ETE/FUPF

Segundo os resultados obtidos em seu estudo, Rottava (2012) destaca que a
concentragdo de solidos suspensos totais do efluente bruto da ETE/FUPF pode ser
considerada concentracdo tipicamente média para esgotos domesticos. No entanto, quando
analisada a concentracdo de solidos suspensos volateis, indicou a presenca de outros efluentes
que ndo os domésticos. As concentracfes de DQO do efluente que chega a estacdo considera
concentracdo forte para esgotos domésticos. Quanto ao pardmetro nitrogénio, as
concentracdes encontradas no efluente bruto apresentaram-se acima do que pode ser
considerado efluente tipicamente fraco. As concentracdes de fosforo encontradas mostram a
existéncia de variagOes significativas, de forma tais concentracdes sdo influenciadas por

outros tipos de efluentes que ndo os sanitarios.

2.3 Processos de Separacédo por Membranas (PSM)

As membranas filtrantes constituem a primeira e principal inovacéo tecnoldgica nos
processos de tratamento de agua e de esgoto, desde o desenvolvimento das tecnologias
convencionais de tratamento de agua no inicio do século passado. O grande avanco da
tecnologia de membranas em saneamento basico comecgou no inicio dos anos de 1990, quando
foram lancadas no mercado membranas de separacdo de particulas (microfiltracdo e
ultrafiltracdo), derivadas de processos de membranas utilizadas na hemodiélise (CORAL et
al., 2011).

Esses processos podem ser definidos como sendo a separacao parcial de uma mistura
com dois ou mais componentes por meio de uma barreira semipermeédvel (membrana). A
corrente de alimentagcdo é separada em duas novas correntes: 0 permeado que é parte do
efluente de alimentacdo que passou atraves da membrana e o concentrado que é parte da
alimentacdo que ndo passou pela membrana. A corrente de alimentacdo de um PSM, bem
como as respectivas correntes de permeado e concentrado podem ser encontradas no estado
liquido, como no estado gasoso e inclusive no estado sélido (YOSHIDA, 2005).

A tecnologia de filtracdo por membranas vem sendo cada vez mais aplicada, com
grande sucesso, em tratamentos avancados de aguas e efluentes liquidos, permitindo inclusive
a reciclagem para finalidades nobres (CAVALCANTI, 2012).

Segundo Peisino (2009), os processos de separa¢do por membranas (PSM) utilizam

diferentes modos de operacdo, empregam diversas forcas motrizes para o transporte dos
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permeantes, com caracteristicas em comum que 0s tornam atrativos, além de serem, em
muitos casos, mais rapidos, eficientes e econémicos quando comparados a pProcessos
convencionais de separacdo. No PSM, esquematizado na Figura 1, a fracdo da corrente de
alimentacdo que permeia através da membrana é denominada de permeado e a fracdo retida

de concentrado.

Figura 1 - Esquematizacdo do processo de separa¢do por membrana

Fase 1 Membrana | Fase 2 |

® _ . »
® a
®

. ®
—_—D
o © .

o ®

Fase 1: AUMENTACAO -
= e Fase 2: PERMEADO / FILTRADO
Eontem 95 chmporentesa forga motiic — Contém os compui]entes que

serem removidos ou AC, AP, AT, AE .
concentrados passam através da membranas.

Fonte: Bonamigo, apud Mulder, 1996.

No que concerne a terminologia de membranas, Bonamigo (2013, p. 17) destaca que
“0 modulo é definido com unidade que contempla as membranas, as estruturas de suporte de
pressdo, do vacuo ou da corrente elétrica, bem como os canais de alimentacdo e remoc¢éo do
permeado e concentrado”.

Segundo Schneider e Tsutiya (2001), os moédulos sdo projetados com 0s seguintes
objetivos:

a) limitar o acimulo de material retido nas membranas pela otimizacéo do fluido a ser
tratado;

b) maximizar a superficie das membranas por volume de médulo;

C) evitar a contaminacdo do permeado com constituintes de concentrado.

Os mddulos devem apresentar simplicidade no manuseio e facilidade de limpeza. “Os
principais modulos comercializados apresentam configuragcdes em forma de placas, tubulares,
espirais, fibras ocas e discos rotatorios” (BONAMIGO, 2013, p. 19).
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2.3.1 Operacdo de Sistemas de Membranas (OSM)

De acordo com Vidal (2006), na Operacdo de Sistemas de Membranas (OSM), é
utilizada uma bomba para pressurizar o efluente, direcionando-o ao canal de alimentacdo do
maodulo, sendo usada uma valvula no canal do concentrado com o intuito de regular a pressao
no canal de alimentagdo. J& para a remogdo dos solidos que se acumulam na superficie da
membrana, sdo implementadas diferentes tecnologias de acordo com o tipo de mddulo e
limpeza requerida.

Segundo Bonamigo (2013, p. 19), “em sistemas de microfiltracdo e ultrafiltracdo por
succdo, uma bomba centrifuga cria pressdo negativa no canal de permeado e a filtracdo €
impulsionada pelo diferencial de pressdo do liquido no canal de alimentacdo e a pressdo

negativa no interior do canal permeado”. Ainda de acordo com esse autor:

O efluente pode ser bombeado através do modulo em direcdo paralela (filtragdo
tangencial) ou perpendicular (filtracdo frontal) a superficie da membrana. Quando o
sistema de microfiltracdo é operado em escoamento tangencial, a formatacdo do
fouling é limitada, ou quase completamente suprimida devido ao efeito de arraste
gerado pela velocidade tangencial (2013, p. 19).

Esse processo de filtracdo com escoamento tangencial é considerado vantajoso em
comparacgdo ao sistema de filtracdo convencional (filtracdo frontal), cuja colmatacdo ocorre

em curto periodo de tempo.

2.3.2 Sistemas de Membranas Filtrantes (SMF)

Quanto a forma de operacdo dos SMF (Sistemas de Membranas Filtrantes), Metcalf e
Eddy (2003) descrevem que tais sistemas podem ser operados de acordo com o fluxo de
permeado e pressdo da transmembrana aplicada, ou seja, utilizando fluxo constante e presséo
variavel (aumento durante o periodo de operacdo); pressao constante com variacao do fluxo
(diminuic&o ao longo do periodo de operacgdo) e variagdo tanto do fluxo, como da pressao.

Bonamigo (2013), em estudo, descreve que geralmente ocorre uma elevagéo do fluxo
do permeado com o aumento da velocidade tangencial e da frequéncia de retrolavagem,
devido ao efeito de controle da formacdo do depdsito fouling na superficie da membrana.
Quando utilizadas maiores pressdes de operacao, a vazdo produzida pelo permeado também

aumenta, no entanto, é sempre importante investigar essa variavel operacional para o tipo de
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efluente que deseja tratar, pois 0 aumento de pressdo pode resultar na compactagdo do

fouling, levando a diminuicdo da permeabilidade da membrana.

2.3.3 Remocéo de solutos por membranas

Conforme Schneider e Tsutiya (2001), a remocédo de solutos por membranas pode
sofrer influéncia de diversos fatores, dentre eles:

a) dimensao e morfologia dos solutos;

b) tamanho dos poros da membrana;

c) carga elétrica da membrana e do soluto;

d) rugosidade e propriedades quimicas da superficie da membrana;

e) propriedades quimicas da dgua de alimentacao;

f) fatores hidrodindmicos (tensdo de arraste e forcas de cisalhamento na superficie da
membrana);

g) grau da compactacao do filtro (fouling).

De acordo com Bonamigo (2013), a retencdo fisica de material particulado é o
principal mecanismo de rejeicdo em membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo, devido ao
fato de os materiais se depositarem tanto na superficie quanto no interior das membranas, ou
ao fato de os constituintes quimicos que compdem a estrutura da membrana sofrerem
compactacdo ou degradacdo quimica. “O mais comum € a diminuicdo do tamanho dos poros
causada pela deposicdo de particulas em sua superficie ou em suas paredes laterais,
diminuindo o seu tamanho efetivo, de modo a contribuir em geral para maior rejeicdo de
componentes da dgua de alimentacdo” (BONAMIGO, 2013, p. 21).

2.3.4 Colmatacgéo das membranas

A colmatacao € utilizada para descrever o potencial de deposicéo de constituintes nas
membranas provenientes dos efluentes, interferindo em diversos aspectos relativos ao
desempenho do sistema, como: permeabilidade da membrana (taxa de aplicacdo), vida util das
mesmas, necessidade de pré-tratamento, métodos de limpeza, dentre outros (BONAMIGO,
2013).

Conforme estudo, Bonamigo (2013) também destaca que as particulas se depositam
nas referidas membranas, segundo trés mecanismos principais:

a) estreitamento dos poros;
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b) obstrucdo dos poros;

c) formatacdo do depdsito (fouling).

No mecanismo de estreitamento de poros, os solidos se acumulam na parede interna
desses, denominado adsorcao, ja a obstrucdo ocorre quando as particulas se alojam ao longo
de toda area do poro. Por outro lado, quando as particulas do efluente apresentam tamanho
superior aos poros da membrana, ocorre a formatacdo do depdsito, caracterizado pelo

acumulo de sélidos na superficie da referida membrana (VIDAL, 2006).
2.3.5 Seletividade

Segundo Bonamigo (2013), a seletividade pode ser expressa pela retencdo (R) ou pelo
fator de separacdo (a), sendo representada pela retencdo para misturas liquidas aquosas em
que o soluto é retido parcialmente ou completamente pela membrana. O fator de separacédo é
usualmente utilizado para misturas gasosas e de liquidos organicos, onde o soluto passa
preferencialmente pela membrana (BARBOSA, 2009). O resultado da retencdo pode ser
obtido através da utilizacdo da Equacdo 1, sendo Ca a concentracdo de soluto na alimentacéao

e Cp a concentracdo de soluto no permeado.

R = Ca—-ip _ 1 cp 1)

Ca Ca

2.3.6 Vantagens e desvantagens dos processos de separacdo por membranas

Habert e seus colaboradores (2006) destacam entre as vantagens dos Processos de
Separagéo por Membranas (PSM):

a) em sua grande maioria, estes processos promovem a separa¢do sem que ocorra
mudanca de fase, sendo considerados energeticamente favoraveis (ocasionando economia de
energia), razdo pela qual seu desenvolvimento coincide com a crise energética da década de
1970, devido ao grande aumento do pre¢o do petrdleo;

b) a seletividade € uma das caracteristicas importantes, pois, em determinadas
aplicacdes, esses processos se apresentam como a Unica alternativa técnica de separagéo;

c) como via de regra, os PSM sdo operados a temperatura ambiente, podem ser
aplicados no fracionamento de misturas envolvendo substancias termossensiveis. Por esse

motivo, eles tém sido amplamente empregados na inddstria farmacéutica e de alimentos e,
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mais recentemente, como uma alternativa na purificacdo de produtos ou recuperagdo de
celulas em biotecnologia, devido a separagdo de compostos termolébeis;

d) ao contrario da maioria dos processos de separacdo, os PSM sdo extremamente
simples do ponto de vista operacional e em termos de escalonamento (“'scale up™), pois sdo
sistemas modulares e os dados para o dimensionamento de uma planta podem ser obtidos a
partir de equipamentos piloto, operando com modulos de membrana de mesma dimenséo
daqueles utilizados industrialmente. Além disso, a operacdo dos equipamentos com
membranas e simples e ndo intensiva em méao de obra.

Além das inerentes vantagens, Viana apud Barbosa (2009) estabelece duas
desvantagens do PSM:

a) é uma tecnologia com custo elevado. No entanto, 0s custos associados a sua
aplicacdo vém sendo consideravelmente reduzidos, uma vez que as membranas estdo sendo
produzidas em maior escala. Mais empresas estdo entrando no mercado e, se bem operadas, as
membranas vém apresentando maior vida Util e fluxo permeado mais estavel e elevado;

b) ha necessidade de troca periddica dos mddulos, porém, com as pesquisas na area de

desenvolvimento de membranas, a frequéncia de substituicdo dos médulos vem diminuindo.

2.4 Ultrafiltracéo (UF)

A ultrafiltracdo (UF) é um processo de separagdo por membranas utilizado quando se
deseja fracionar solu¢fes contendo macromoléculas. As membranas apresentam poros na
faixa entre 1 nm e 100 nm, portanto, sdo mais fechadas do que as membranas de
microfiltracdo (MF). Solucdes contendo solutos em uma ampla faixa de massa molar (10° -
10° Dalton) podem ser tratadas por esse processo. Como 0s poros das membranas de
ultrafiltacdo s&o menores, uma forca motriz maior é necessaria para obter fluxos permeados
elevados o suficiente para que o processo possa ser utilizado. Por esse motivo, as diferencas
de pressdo por meio da membrana variam na faixa de 2 bar a 10 bar (HABERT et al., 2006).

Tendo em vista que apresentam uma distribuigcéo de tamanho de poros, as membranas
sdo caracterizadas através da chamada curva de retencdo nominal, que relaciona o coeficiente
de rejeicdo em funcdo da massa molar do soluto. A Figura 2 apresenta curvas de retencao

tipicas de membranas de ultrafiltracdo.
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Figura 2 - Modelo de curva de retencéo estreita e curva de retencdo espalhada da membrana de ultrafiltracdo

1,0
R R=0.95
A - distribuigdo estreita de poros
B - distribuigfio espalhada de poros A
0,51
Retencgiio nominal
A B
0,0 0 1 X 3 + | *4 5
10 10 10 10 10 10

Massa molar
Fonte: Habert et. al., 2006.

As membranas normalmente sdo especificadas através da retencdo nominal (cut off).
A retencdo nominal é definida como sendo o valor da massa molar para a qual membrana
apresenta um coeficiente de rejeicdo de 95% (BONAMIGO, 2013, p. 27). Ainda de acordo
com esse autor, os fluxos permeados geralmente estdo na faixa de 150 I/h.m? a 250 I/h.m?,
porém, podem ser obtidos fluxos bem menores em funcdo: da polarizacdo de concentracédo e

da incrustagéo, da natureza da solucdo a ser tratada e das condicdes de operagdo do sistema.

2.5 Adsorcao

A adsorcéo é o processo de transferéncia de um ou mais constituintes (adsorvatos) de
uma fase fluida para a superficie de uma fase solida (adsorvente). Nesse processo, as
moléculas presentes na fase fluida séo atraidas para a zona interfacial devido a existéncia de
forcas atrativas ndo compensadas na superficie do adsorvente (RUTHVEN, 1984).

Os primeiros usos da adsorcéo sao bastante antigos, remetendo a observagdes de que a
agua quando tratada com carvao vegetal apresentava melhor sabor. A habilidade de certos
materiais de remover coloracdo de solucGes foi conhecida no século XV e o carvao de 0sso
foi usado comercialmente para a descoloracdo de solugdes de agucares no seculo XVIII. No
meio do seculo XIX, o carvdo vegetal foi usado em respiradores em hospitais para a
purificacdo do ar e a primeira operacdo em larga escala aconteceu em 1920 (BRINQUES,
2005).
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A adsorcdo é um fendmeno de superficie no qual o soluto é removido de uma fase e
acumulado na superficie da segunda fase. O material inicialmente adsorvido € o adsorvato, € 0
material com o qual se faz a remogé&o é chamado de adsorvente (KOUYOUMDIJIEV, 1992).

Os principais termos geralmente utilizados nos processos de adsorcéo sao:

a) adsorvente: material solido empregado para a separagdo de uma ou mais
substancias da fase fluida;

b) Adsorvato: substancias a serem adsorvidas (DABROWSKI, 2004).

A adsorcdo é uma operacdo de transferéncia de massa do tipo sélido-fluido no qual se
explora a habilidade de certos sélidos em concentrar na sua superficie determinadas
substancias existentes em solucdes liquidas ou gasosas, 0 que permite separa-las dos demais
componentes dessas solugdes. A quantidade total adsorvida normalmente varia entre 5 e 30 %
do peso do solido adsorvente, podendo chegar, em certos casos, até 50%. Uma vez que 0s
componentes se encontram adsorvidos na superficie do sélido, quanto maior for essa
superficie por unidade de peso, mais favoravel sera a adsor¢do (GOMIDE, 1980).

Segundo Ruthven (1984), o fendmeno de adsorcdo é uma operag¢do unitaria que
envolve o contato entre um sélido e um fluido, originando a transferéncia de massa da fase
fluida para a superficie do sélido. Nesse processo, as moléculas presentes na fase fluida sdo
atraidas para a zona interfacial devido a existéncia de forcas atrativas ndo compensadas na
superficie do adsorvente.

De acordo com Kouyoumdjiev (1992), existem dois processos de adsor¢do que podem
ser distinguidos de acordo com as forcas envolvidas: a adsorcdo fisica e adsor¢do quimica. A
adsorcdo depende da existéncia de um campo de forca para a superficie de um solido, o que
reduz o potencial de energia de uma molécula adsorvida abaixo da fase fluida ambiente. E
necessario distinguir duas grandes classes de adsor¢cdo (adsorcdo fisica e quimica), que
dependem da natureza das forcas de superficie. As forcas de adsorcdo fisica consistem em
forcas intermoleculares (forcas de van der Waals), que s@o uma propriedade fundamental de
toda a matéria, complementadas por diversas contribuicdes eletrostaticas, que pode ser
importante ou mesmo dominante para adsorventes polares. As forgas envolvidas na adsorcéo
quimica sdo muito mais fortes e envolvem uma substancia de grau de transferéncia ou partilha
de elétrons, tal como na formacédo de uma ligagdo quimica.

A interacdo adsorvato/adsorvente na adsorcdo fisica € uma funcdo da polaridade da
superficie do solido, devido a dispersdo de seus sitios ativos e da adsortividade. O carater ndo
polar da superficie no carvdo ativado e fator preponderante na adsor¢do de moléculas ndo

polares por um mecanismo ndo especifico, podendo ser incrementada pela adequada
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modificacdo da natureza quimica da superficie do carvdo (por exemplo: oxida¢do ou
incorporagdo de novas funcBes organicas), desde que este produza um incremento na
interacdo superficie-adsorvato (NUNES, 2009).

No caso da adsorcdo quimica, ocorrem ligacdes quimicas entre o adsorvato e o
adsorvente, envolvendo o rearranjo dos elétrons do fluido que interage com o sélido. O
adsorvato sofre uma mudanca quimica e € geralmente dissociado em fragmentos, formando
radicais e atomos ligados ao adsorvente. Em muitos casos, a adsorcao é irreversivel e é dificil
separar o adsorvato do adsorvente (SCHNEIDER, 2008).

O processo de adsorcdo é espontaneo, exotérmico e pode ocorrer em monocamada,
com uma Unica camada de moléculas, ou em multicamadas com formacéo de varias camadas
de moléculas sobrepostas (CIOLA, 1981). A adsor¢do pode ocorrer entre duas fases, a saber,
liquido-liquido, liquido-solido, gas-liquido e gas-sélido sendo mantidos na superficie do
adsorvente pela acdo de forcas fisicas e quimicas (CECEN; AKTAS, 2012).

A adsorcdo é utilizada na industria, principalmente, para a purificacdo de agua potavel,
tratamento de efluentes contaminados com baixas concentragdes de contaminantes organicos,
recuperagdo de solventes, entre outras aplicagdes. Essa operagdo vem sendo cada vez mais
usada como uma técnica de separacdo, principalmente para a separacdo de misturas como
N./O, e O,/N, por meio de zedlitas e peneiras moleculares de carvao, e de misturas de
hidrocarbonetos por meio de zeolitas (BRINQUES, 2005).

A cinética de adsorc¢do é representada pela taxa com que os adsorvatos sdo adsorvidos
pelo carvdo ativado até atingir o equilibrio. O equilibrio de adsorcéo entre o adsorvente e 0
adsorvato ndo acontece instantaneamente devido ao fato de a taxa de adsorcao ser limitada
pelo mecanismo de transporte de massa e dependente tanto das propriedades do adsorvente
quanto do adsorvato (CECEN; AKTAS, 2012).

A cinética de adsorcdo descreve a velocidade com a qual as moléculas do adsorvato
sdo adsorvidas pelo adsorvente. Essa velocidade depende das caracteristicas fisico-quimicas
do adsorvato (natureza do adsorvato, peso molecular, solubilidade, etc.), do adsorvente
(natureza, estrutura de poros) e da solucdo (pH, temperatura, concentracdo) (CLAUDINO,
2003).

O processo de adsorcdo das moléculas da fase liquida para o interior do adsorvente
necessita de um entendimento melhor sobre o comportamento de equilibrio e do fendbmeno de
transferéncia de massa (PERUZZO, 2003). De acordo com Metcalf e Eddy (2003), a cinética
de adsorcdo normalmente € direcionada por quatro diferentes processos:

a) transporte de massa da solucgéo;
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b) transporte de difusdo através do filme superficial,

C) transporte entre 0s poros;

d) de adsorcéo.

Conforme Fernandes (2008), o processo de adsorcdo depende de varios fatores, 0s
quais incluem: natureza do adsorvente, adsorvato e as condi¢Oes de adsorgéo. A capacidade
de adsorcdo de um material é determinada pela sua area superficial especifica, presenca,
tamanho e distribuigdo de poros, teor de cinzas, densidade e a natureza de grupos funcionais
presentes em sua superficie.

Os principais fatores que podem influenciar na adsorc¢do séo: temperatura, polaridade
do solvente, velocidade da agitacdo, relacdo sélido-liquido, tamanho das particulas do solido,
concentracdo inicial do adsorvato, pH da solugdo, outras espécies competitivas e impurezas na
superficie do adsorvente (SOAREZ, 1998).

2.6 Carvao ativado

O primeiro passo para um processo de adsorcao eficiente é a escolha de um adsorvente
com alta seletividade, capacidade e longa vida. Esse deve também estar disponivel em
grandes quantidades a um baixo custo (FIGUEIREDO; BOAVENTURA; LOUREIRO,
2000).

A palavra adsorvente aplica-se usualmente a um solido que mantém o soluto na sua
superficie. A maior parte dos adsorventes sdo materiais altamente porosos, porém com poros
muito pequenos, que garantem areas totais muitas vezes superiores a area externa da particula.
Em alguns casos, a area superficial pode alcancar 2000 m2/g™* de material sorvente (McCABE
et al., 1993). Os principais adsorventes sdo o carvdo ativado, a silica, a alumina ativada e as
zeolitas.

Existe um grande numero de adsorventes comerciais, entre 0s quais se incluem
adsorventes tradicionais como silica gel, alumina ativada e carvéao ativado e, também, como
recentes desenvolvimentos, citam-se aluminossilicatos cristalinos ou zedlitas. No entanto, ha
diferencas fundamentais entre esses materiais, levando a diferencas nas propriedades de
adsorcéo que séo de fundamental importancia na escolha do adsorvente. Entre as propriedades
que afetam as caracteristicas de adsorcdo, se pode citar: tamanho e distribuicdo dos poros e
afinidade quimica.

O uso do carvédo ativado foi limitado durante anos ao tratamento de agua potavel,

principalmente devido a necessidade de fornecer agua sem 0s contaminantes organicos que
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sdo altamente prejudiciais a saide humana. Em meados de 1960, Estados Unidos, Inglaterra e
Alemanha iniciaram o uso do carvao no tratamento de aguas residuarias (R1ZZO, 1980).

O carvdo ativado (CA) € um material de carbono com uma porosidade bastante
desenvolvida, com capacidade de coletar seletivamente gases, liquidos ou impurezas no
interior dos seus poros, apresentando, portanto, um excelente poder de clarificacéo,
desodorizacdo e purificacdo de liquidos ou gases. Esse tipo de carvdo é obtido a partir da
queima controlada com baixo teor de oxigénio de certas madeiras, a uma temperatura de
800 °C a 1000 °C, tomando-se o cuidado de evitar que ocorra a queima total do material de
forma a manter sua porosidade.

O carvéo ativo é produzido a partir de madeira ou vegetais, sendo uma forma quase
grafica de carbono de particulas de tamanho pequeno e apresenta diversas fungdes tais como
clareador, desodorizador, descolorizador e filtrador (PAIVA; MENEZES, 2003). Tem uma
estrutura de poros bem desenvolvida e sua alta capacidade de adsorcdo esta associada
principalmente com a distribuicdo do tamanho e volume dos poros e area superficial
(SOARES, 1998).

Os usos mais comuns para o carvao ativado sdo a elaboracao de filtros para adsorgéo
de gases e no tratamento de aguas, onde o carvdo se destaca por reter nos seus poros
impurezas e elementos poluentes. E utilizado em diversos ramos das industrias quimica,
alimenticia e farmacéutica, da medicina e em sistemas de filtragem, bem como no tratamento
de efluentes e gases toxicos resultantes de processos industriais. O carvdo ativado é o
adsorvente muito utilizado na atualidade (KOUYOUMDIJIEV, 1992). Ele é utilizado para
adsorcdo de compostos organicos e algumas moléculas inorganicas de alto peso molecular,
principalmente as que contém iodo e mercdrio. E um dos adsorventes mais utilizados pelas
indUstrias em processos de adsor¢do devido a sua alta porosidade e area superficial (AL-
QODAH; SHAWABKAH, 2009).

A estrutura do carvéo ativado é basicamente constituida por uma base grafitica, em
que 0s Vértices e as bordas podem acomodar uma série de elementos, tais quais, oxigénio,
nitrogénio e hidrogénio, que se apresentam como grupos funcionais. A estrutura de um carvao
ativado pode ser visualizada como faixas de compostos aromaticos, ligadas entre si,
assemelhando-se a uma mistura de “raspas de madeira” com espagos vazios de dimensdes
variaveis entre as camadas, constituindo os poros (COUTO, 2009)

A adsorcdo de compostos organicos em carvdo ativado (CA) € uma das tecnologias
mais importantes utilizada para tratamento de efluentes industriais. E um adsorvente

microporoso que pode ser obtido de uma variedade de materiais carbonaceos, incluindo
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madeira, hulha, lignina, casca de coco, agucares etc. Seu poder adsorvente é proveniente da
alta area superficial e da presenga de uma variedade de grupos funcionais em sua superficie.
A estrutura do CA é basicamente constituida por uma base grafitica em que os veértices e as
bordas podem acomodar uma série de elementos, como oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, que
se apresentam como grupos funcionais (SNOEYINK; WEBER, 1967).

Quase todos os materiais que possuem um alto teor de carbono podem ser ativados. Os
precursores utilizados séo: cascas de coco, de arroz, de nozes, carvdes minerais (antracito,
betuminoso, linhito), madeiras, turfas, residuos de petréleo, 0ssos de animais, carogos de
péssego, de damasco, de améndoa, de azeitona, grdo de café, entre outros materiais
carbonaceos. Os carvdes ativados podem ser obtidos de duas etapas basicas: a carbonizacao
pela pirélise do precursor e a ativacao propriamente dita (CLAUDINO, 2003).

As principais etapas de producdo do carvao ativado sdo a pirdlise e a ativacdo. A
pirélise consiste na decomposicdo térmica de parte da matéria prima, eliminando material
volatil e gases leves, produzindo uma massa de carbono fixa e uma estrutura porosa passivel
de ativacdo. A ativagdo consiste em submeter o material carbonizado a reacfes secundarias,
visando ao aumento de sua area superficial interna. O processo de ativacdo pode ser realizado
por meio de reacdo quimica ou por acdo fisica. A ativacdo quimica pode ser realizada com
FeCls, ZnCl;, e H3PO4, em altas temperaturas (200 °C a 900 °C) e atmosfera controlada, e a
ativacdo fisica é realizada com vapor de agua ou CO, (TSENG; WU; JUANG, 2003; BRUM
et al., 2008; GRATUITO et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2008).

A superficie porosa do carvdo ativado é capaz de adsorver grandes quantidades de
solutos e gases por causa da sua grande superficie interna a qual esta relacionada diretamente
com a estrutura dos poros do material. A porosidade € um dos aspectos mais importantes para
a avaliacdo do desempenho de carvdes ativados (CLAUDINO, 2003; CECEN; AKTAS,
2012).

Os sistemas de adsorcdo tém duas configuracdes basicas (COONEY, 1999): o sistema
tipo vaso agitado e o sistema tipo coluna de leito fixo. O sistema de vaso agitado tem um
tanque em que o efluente e o adsorvente séo alimentados continuamente e agitados por um
determinado tempo. Devido & agitacdo constante, as caracteristicas em qualquer posi¢do do
vaso sdo idénticas as caracteristicas finais. Dessa forma, a capacidade de adsorcdo do
adsorvente estd relacionada a concentracdo final de efluente, obedecendo as isotermas de
adsorcdo. J& o tempo de residéncia, que é dado pela relacdo entre o volume do tanque e a
vazdo de efluente, deve ser suficientemente alta para que o equilibrio seja alcancado, e €
obtido por meio dos modelos cinéticos (PICCIN, 2013).
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2.7 Adsorcao em leito fixo

O sistema de adsorcdo tipo coluna de leito fixo tem uma coluna recheada de
adsorvente e a alimentacao do efluente é feita continuamente pela base. O efluente passa pelos
espacos vazios entre as particulas de adsorvente. Dessa forma, o equilibrio da concentracdo de
adsorbato entre a fase solida e a fase liquida se da em relacdo a concentracdo de alimentacao
do efluente. O efluente tratado por esse sistema tem concentracdo residual de adsorbato
préxima a zero durante a sua vida Util. Quando praticamente toda a coluna esta saturada de
adsorbato, a concentracdo passa a aumentar, até atingir a concentracdo de alimentacdo devido
a saturacdo completa da coluna. A diferenca das distancias entre o ponto da coluna em que a
concentracdo do efluente é igual a concentracdo inicial e 0 ponto em que a concentracdo é
zero é chamado de zona de transferéncia de massa, e depende da velocidade de adsor¢édo
(cinética) (PICCIN, 2013).

O processo de adsorcdo de componentes de misturas fluidas através de colunas de leito
fixo de materiais adsorventes porosos ¢ uma das varias aplicagdes em Engenharia Quimica
(KACZMARSKI et al., 1997). Além de processos industriais, esses incluem processos
cromatograficos para propoésitos preparativos e analiticos (RUTHVEN; CHING, 1989).

O processo de adsorcdo em colunas de leito fixo é vantajoso devido ao pequeno
espaco, simples operacdo, grande volume de efluente tratado de forma continua, rendimento
consideravel e capacidade de acomodar variagbes na concentracdo de adsorvato na
alimentacdo (GOKHALE; JYOTI; LELE, 2009).

A nivel operacional, uma coluna de leito fixo tem um tempo de trabalho determinado
pela sua capacidade de adsorver contaminante, de tal forma que a saida do efluente alcance os
niveis permitidos de concentracdo. Esse tempo de trabalho pode ser expresso mediante a

denominada curva de ruptura “Breakthrough”.

2.8 Curva de ruptura ou saturacao

As isotermas de adsorcao realizadas em batelada fornecem dados da capacidade de
adsorcdo dos carvGes de um dado contaminante atraves dos seus dados de equilibrio
termodinamico. Comparativamente, pode-se determinar qual amostra de carvao apresenta
maior eficiéncia de adsorgdo. J& os estudos em colunas de leito fixo fornecem o

comportamento cinetico de adsorcao de acordo com tempo sdo reportados em forma de curva



33

chamada de curva de ruptura, indicando o ponto de saturagdo do carvao. Além disso, podem-
se confirmar pelas isotermas (MORENO-CASTILLA, 2004).

Segundo Ramalho (1983), as porcentagens de remocao dependem fundamentalmente
do tempo de contato entre o efluente e o carvdo ativado, mas outros mecanismos como a
difusdo inter e intra poros também podem influenciar na eficiéncia de remocéo.

Quando um leito de carvdo ativado € mantido em contato continuo com a agua
residuaria, ocorrera adsorcdo dos poluentes soltveis no fluido. Apés certo tempo de operacao
da coluna, a capacidade do carvdo de adsorver o contaminante diminui e por meio do
monitoramento da concentracdo na saida do leito € possivel tracar, em funcdo do tempo ou do
volume, a curva de ruptura ou breaktrhough do adsorvente.

Um tipico perfil de ruptura de uma coluna em estudo é apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Modelo de curva de ruptura
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Fonte: Peruzzo, 2003.

Quando a alimentacdo do leito de carvdo é realizada pela parte superior, o fluido
apresenta fluxo descendente pelo leito de carvao e ao atingir a camada superior da coluna os
poluentes sdo adsorvidos rapidamente durante o primeiro contato. No ponto C1, o efluente de
saida esta praticamente livre de soluto, pois foi adsorvido ao percorrer toda a coluna. Nesse
momento, a camada superior do leito esta quase saturada e, por isso, a adsor¢do ocorre em

uma estreita zona de adsorcdo de transferéncia de massa (ZTM) com mudanca rapida na
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concentragdo. A medida que o efluente permeia o leito, a zona de adsorcdo vai se
movimentando para baixo, semelhante a uma onda, mas com uma taxa bem mais lenta que a
velocidade linear do fluido através da coluna (SILVA, 2010). A altura da zona de
transferéncia de massa (HZTM) varia com a vazéo, pois a difuséo, a dispersao e a canalizacdo
em um meio granular estdo diretamente relacionados com a vazdo (TCHOBANOLOGUS;
BURTON, 2003).

Em um dado momento, metade do leito esta praticamente saturado com os poluentes,
entretanto, o efluente de saida continua com a concentracdo extremamente baixa (ponto C2).
Quando a ZTM alcancar o fundo do leito e a concentracdo do efluente comecar a subir
sensivelmente, pode-se dizer que o sistema atingiu o ponto de quebra ou “breakpoint” (ponto
C3). Nesse ponto, a concentracdo no efluente aumenta rapidamente quando a zona de
adsorcdo passa pelo fundo do leito. Nesse instante, a concentracdo de saida (Cs) do efluente
fica quase igual ao valor da concentracdo de entrada (Co) chegando ao ponto C4. A partir dai,
ocorrera pouca adsorcao, visto que o leito estd praticamente saturado, ou seja, o efluente que
sai tem quase a mesma concentracdo do que aquele que entra (PERUZZO, 2003).

O “breakpoint” é muito definido em alguns casos, porém, em outros, isso ndo ocorre.
O tempo para atingir o “breakpoint” geralmente diminui com uma diminuicdo do
comprimento do leito, um aumento do tamanho de particula do adsorvente, um aumento da
vazdo através da camada e um aumento da concentracdo inicial de contaminante
(BRETSCHNEIDER; KURFURST; KURFURST; JIRI, 1987).

Geralmente, a quantidade de material adsorvido por unidade de adsorvente (qe) é
determinada como uma funcédo da concentracao de equilibrio do adsorvato na solucéo (Ce) a
uma temperatura constante e a funcédo resultante é chamada de isoterma de adsor¢do. Em um
projeto que requer a utilizacdo do carvéo ativado, tanto para o tratamento de 4gua quanto para
efluente, as isotermas s&o utilizadas como ferramentas experimentais para levantar
informacdes Uteis sobre o adsorvente, 0 adsorvato e o processo de adsorcao.

A isoterma representa o estado de equilibrio de um sistema de adsor¢do. Quando uma
superficie solida porosa é colocada em contato com um liquido, as moléculas presentes no
fluido serdo adsorvidas pela superficie do carvdo. No inicio, a taxa de adsor¢do sera elevada
devido aos inumeros sitios ativos vazios, mas na medida em que a superficie do carvédo for
preenchida, a taxa de adsorcdo diminuira continuamente e a dessor¢do aumentara até alcancar
0 equilibrio (BASAL; GOYAL, 2005).

Em funcéo das deficiéncias apresentadas pelos sistemas convencionais de tratamento,

usualmente representados por processos biologicos e de coagulacdo quimica (pequena
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remocao de cor e geracdo de grande quantidade de lodo, respectivamente), novas alternativas
de tratamento tém sido regularmente propostas (ZANELLA, 2010). Segundo Ledakowicz,
Solecka e Zylla (2000) os processos bioldgicos convencionais de tratamento de efluentes
podem ser ineficientes para a completa remocdo da cor. Kammradt (2004) reforca este
pensamento quando coloca que o0s processos de tratamento de efluentes que sdo baseados em
coagulacdo-floculagdo-decantacdo apresentam elevada eficiéncia na remocdo de material
particulado e em suspensdo, entretanto a remocdo da cor ndo atinge niveis considerados
aceitaveis para seu lancamento em corpos hidricos. Para tanto, a utilizacdo de processos de
adsorcdo em carvéo ativado pode ser adotada como tratamento complementar, uma vez que
apresentam uma eficiéncia significativamente maior (KAMMRADT, 2004; ALDEGS et al,
2000).

Ainda de acordo com essa autora, “as técnicas de adsor¢do tornaram-se mais populares
recentemente devido a sua eficiéncia na remocdo de poluentes muito estaveis para remocgao
por métodos convencionais” (KAMMRADT, 2004, p. 20), além de ser o método mais comum
de remocéo da cor. Por outro lado, a eficiéncia de remocdo da cor, depende do tipo de carvao
utilizado e das caracteristicas dos efluentes (KAMMRADT, 2004). Kammdradt (2004)
também salienta que a utilizacdo de separacdo por membranas aparece como uma alternativa
eficiente no processo de remocao da cor em efluentes sanitarios, ainda que limitada pelo seu

custo.
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3 METODOLOGIA

O delineamento da pesquisa é demonstrado na Figura 4. Na primeira etapa da
pesquisa, 0 objetivo foi avaliar o efeito das variaveis de processo sobre a remocéao da cor do
efluente. Essa variavel de resposta foi definida em funcdo dos resultados prévios de
Bonamigo (2013), uma vez que, em seu estudo, o pesquisador ndo conseguiu atingir 0s

padrBes necessarios para reliso quanto ao parametro cor.

Figura 4 - Fluxograma da metodologia
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Ensaios de curta duragdo (até 7,5 horas, aproximadamente) foram realizados variando
0 pH (entre 5 e 8), temperatura (15°C e 35°C), concentragéo inicial de cor (28 Hz e 39 Hz),
taxa de aplicagcdo (5 mL/min a 15 mL/min) e comprimento da coluna (10 cm a 20 cm). Apoés
periodos de 30 minutos, uma amostra do efluente de saida da coluna era retirada para analise
de cor, de acordo com o método 2120 (APHA, 2012), usado espectrofotdmetro de bancada
(MERCK, SQ-118).

Na segunda etapa da pesquisa, foram realizados ensaios de longa duracdo, com
duracdo de até 95 h, a fim de se obter as curvas de ruptura e os parametros de projeto do leito

de adsorcdo usando leitos de 15 cm e 20 cm, vazdo de 5 mL/min, temperatura 25°C e pH
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natural do efluente. Nesses ensaios, além da cor, outros parametros caracteristicos do efluente
também foram avaliados.

O efluente proveniente da calha parshall de saida da ETE/FUPF foi submetido a
filtracdo através dos PSM, utilizando o equipamento de bancada de microfiltracdo e
ultrafiltracdo submersa, com a membrana de ultrafiltragdo, seguindo os melhores resultados
obtidos por Bonamigo (2013).

Apos, o efluente passou pelo processo de adsorcdo em coluna de carvao ativado.
Nessa etapa, foram avaliados o pH, a temperatura, comprimento do leito e a taxa de aplicacéo
sobre a capacidade de remocdo de cor pela coluna de adsor¢do. Na melhor condigdo, foram
realizados ensaios de longa duracdo para obter as curvas de ruptura, € 0s parametros
necessarios para o projeto da coluna. Os efluentes dessa etapa foram caracterizados e

comparados com o0 dos passos anteriores da pesquisa.

3.1 Caracterizacao do efluente

O efluente utilizado foi coletado na Estacdo de Tratamento de Efluentes da FUPF. A
ETE trata uma vazao média de 179 m3/d e apresenta 0s processos biolégicos UASB, seguido
de lodo ativado. A cada hora do dia eram coletados aproximadamente 3 litros de efluente, na
Calha Parshall de Saida da ETE, sendo acondicionados em um recipiente com capacidade
para 50 litros, para posterior armazenamento em bomboninhas de 5 litros, realizando desta
forma uma amostragem composta do efluente.

A caracterizacdo do efluente e do permeado foi realizada avaliando-se os parametros
turbidez, cor, DQO, fosforo total, e Oleos e graxas. A qualidade do efluente tratado foi
confrontada com os parametros citados no manual da FIESP (2005), as quais apresentam a
qualidade necesséria de aguas para retso domestico nao potavel.

A indicacdo dos métodos analiticos para a realizacdo das analises dos parametros de

qualidade analisados, para o efluente bruto e tratado, segue elencada na Tabela 2.

Tabela 2 - ParAmetros de caracterizagdo do efluente

Parametro Método Referéncia*
Turbidez Espectrofotométrico 2130
DQO Digestao de fluxo fechado 5220
Faésforo total Método do acido ascérbico 4500
Cor Colorimétrico 2120
Matéria organica Digestdo em meio acido -

*Fonte: APHA, 2012.
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3.2 Tratamento por ultrafiltracao

Para a filtracdo do efluente pela UF, foi utilizado o equipamento piloto de
ultrafiltracdo submersa, conforme Figura 5. Para os procedimentos analiticos preliminares,
foram avaliadas as melhores condic¢des obtidas por Bonamigo (2013).

A membrana utilizada foi a de ultrafiltracdo, a qual foi adquirida juntamente com o
equipamento da empresa Pam — Membranas Seletivas Ltda. E constituida na configuracéo de
fibra oca, de polietersulfona, 50 kDa de massa molecular de corte e area de filtracdo de 0,12
m?, operada de forma submersa no efluente a ser tratado.

O sistema de filtracdo foi operado a uma presséo transmembrana de 0,4 bar, em ciclos
de 30 min, com retrolavagem de 2 min entre cada ciclo. Os pardmetros operacionais foram
determinados com base em resultados preliminares de Bonamigo (2013). Em intervalos de
tempos pré-determinados, o volume de permeado foi medido, sendo determinado o fluxo de
permeado pela relagdo entre a vazdo média no intervalo de tempo e a area da membrana de

ultrafiltracdo.

Figura 5 - Equipamento piloto de ultrafiltracdo submersa
@

Sendo: 1-Tanque de alimentacdo; 2-Tanque de polipropileno 3-Membrana submersa; 4-Bomba de vacuo; 5-
Valvula agulha; 6-Valvula trés vias; 7-Rotametro; 8-Valvula; 9-Bomba centrifuga; 10-Hidrometro; A e B-
Tanques de vacuo.

Fonte: Brido (2015).
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3.3 Tratamento por adsorgao

O efluente, apos passar pelo sistema de ultrafiltracdo, foi submetido a um tratamento
posterior de adsorgédo por carvao ativado granular. A Figura 6 mostra um esquema do aparato
experimental.

A coluna de adsorcéo foi construida em vidro borrosilicato com camisa para controle
da temperatura e didmetro interno Gtil de 25 mm e altura variavel de até 300 mm. O carvao
ativado (Vetec) foi previamente lavado com &gua quente e corrente. Apos, foi acomodado na
coluna até a altura definida, sendo anotada a massa de carvao adicionada. A alimentacdo de
efluente na coluna foi realizado através de uma bomba peristaltica. A solucdo liquida do
permeado foi percolada de baixo para cima mediante vazdes controladas manualmente por
volumetria. A temperatura do leito foi controlada por meio de um banho termostatico. Nos
ensaios com variacdo do pH do efluente de alimentacdo da coluna, esse efluente teve seu pH

ajustado com solucdo de HCI ou NaOH 0,1 mol/L.

Figura 6 - Sistema de adsorg¢do por carvao ativado

01 - Banho Termostautico
02 - Permeado

03 - Bomba Peristautica
04 - Coluna de Adsorcéo
05 - Adsorvido

3.3.1 Modelagem das curvas de ruptura

Apdbs as medidas de cor do permeado (Hazen, Hz) em tempos pré-determinados, 0s
valores da relacdo entre a cor do efluente de saida da coluna (C) foram relacionados pela cor
inicial da alimentacdo da coluna (Co). Essa relagéo foi plotada em funcéo do tempo, e entdo os
dados foram ajustados ao modelo de Thomas (VIEIRA, 2014). O modelo de Thomas assume

um comportamento de fluxo pistonado no leito e usa a isoterma de Langmuir para descrever o
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equilibrio, sendo a adsorcdo controlada pela difusdo interna e externa nas particulas
(OLIVEIRA, 2009). Esse modelo € descrito pela Equacdo 2.

c 1
c, k
Co g4 exp (w — k., Cy t) )

sendo ki, a constante cinética do modelo de Thomas (1/Hz-min), Qe a capacidade
estequiométrica do leito (H,-L/g), Q a vazdo de alimentacdo (L/min) e w a massa de
adsorvente (g).

Os parametros kg, e ge foram estimados usando o método GRG néo linear, da funcédo
suplementar Solver do Excell (Microsoft, USA), minimizando a fungéo objetivo da Soma dos
Quadrados do Residuos (SQR), dada pela Equacao 3.

SQR = Z[}Fax-p - }Fmoﬂ')z (3)
1

sendo Yexp 0 Valor experimental de C/Cy e Ymod 0 Valor predito pelo modelo de C/Cy. O ajuste

do modelo foi verificado pelo coeficiente de determinagio (R?), dado pela Equacéo 4.

(4)

Para as curvas de ruptura de longo periodo (que chegaram a saturagdo completa do
leito), a capacidade estequiométrica do leito foi calculada pelo modelo de Thomas (Qew) €
comparada com a capacidade experimental do leito (0e exp). Para calculo da capacidade
experimental, a massa adsorvida (m;) foi obtida pela integral gréafica da curva de ruptura,

usando a Equacéo 5.

(5)

Dessa forma, a capacidade de adsorcao experimental (ge exp) foi calculada pela diviséo

da massa adsorvida (m;) pela massa de adsorvente na coluna (w).
3.3.2 Dimensionamento de coluna de adsorcao
A partir das curvas de longo periodo e do modelo de Thomas para cada um dos

ensaios, o tempo util (t,) era determinado quando a cor do efluente de saida atingia 10 Hz

(parametro de reuso) e o tempo total (t)) quando a cor do efluente da coluna era igual a cor de
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alimentacdo do permeado. A partir desses parametros, a altura da zona de transferéncia de

massa (Hxm) foi calculada pela Equacéo 6.

tll
Hom = (1-2) ©)

sendo h a altura de leito no ensaio de adsor¢do. A altura da zona de transferéncia de massa
representa a altura ndo Util da coluna e deve ser adicionada a altura de projeto do
equipamento. A altura de projeto da coluna (Hp) foi determinada da seguinte forma: primeiro
a taxa de aplicacéo (R = Q/Ayiioto) Usada nos testes em escala piloto foi usada para projetar a

area da coluna (A), usando uma vazéo de projeto (Qp), de acordo com a Equacéo 7.

Em seguida, a massa necessaria de adsorvente para a coluna (w,) foi calculada pela
cor alimentada em relacéo a capacidade estequimétrica do leito, conforme a Equacao 8.

Q,.Cyt,
w.=—— (8)

sendo t, o tempo de campanha de projeto, ou seja, o tempo de operagéo antes da troca ou
regeneracdo do leito. Usando a massa especifica aparente do adsorvente (p,p), foi determinado
o volume do leito, que, divido pela area, forneceu a altura de projeto (Hp), conforme a

Equacdo 9.

9)

Entéo, a altura total da coluna foi calculada somando a altura de projeto (H) a altura

de transferéncia de massa (Hzm).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo do efluente da ETE da FUPF

A Tabela 3 mostra a caracterizacdo do efluente tratado, coletado na saida da
ETE/FUPF.

Tabela 3 - Caracterizacdo do efluente tratado coletado na saida da ETE/FUPF

Parametro Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4
DQO 86,0 128,8 93,8 180,0
Turbidez 4,37 4,37 18 14
Cor 87 87 41 39
Fosforo total 6,03 NR 4,38 NR
pH 7,37 8,25 7,87 6,84
Matéria Organica 9,5 NR 16,2 NR

A variacdo nos parametros apresentados na Tabela 3 é decorrente da variagdo de carga
organica que a ETE/FUPF recebe mensalmente. Segundo Rottava (2012), as caracteristicas
fisico-quimicas e microbiolégicas do efluente da ETE do Campus | da FUPF o classificam
como esgoto doméstico com concentracdo forte e com elevadas concentracfes de substancias
tensoativas e fésforo, mas com baixa concentracdo de sélidos. Além disso, os resultados,
especialmente em relacdo a DQO, demonstram que 0s processos de tratamento aplicados na
ETE sdo eficientes para atender a legislacdo vigente para o envio do efluente para corpo
hidrico receptor. Entretanto, o efluente ndo tem qualidade adequada para redso em bacias
sanitarias, conforme parametros estabelecidos pela FIESP (2005) descritos anteriormente na
Tabela 1.

4.2 Tratamento do efluente por UF

A Tabela 4 mostra a caracterizacdo do efluente tratado por membranas de UF, ou seja,
o efluente permeado.

Como pode ser observado, o processo de UF aplicado é capaz de produzir um permeado
de elevada qualidade em relagdo a remocgdo de material organico, turbidez e DQO. Deve-se
destacar também que as membranas de UF promovem uma desinfec¢do efetiva do efluente,
como é reportado por Bonamigo (2013), reduzindo o risco de contaminacdo biologica pela
reutilizacdo do efluente tratado. Segundo Bonamigo (2013), as membranas de MF e UF

podem se tornar um elemento-chave nos esquemas sanitarios de recuperagéo e relso de agua.
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Tabela 4 - Caracterizacdo do permeado obtido ap6s a ultrafiltracéo

Data Parametro pH (ES/% Cor (Hz) T(UN”.JI_'S(;Z P (mg/L) MO (mg/L)

Efluente tratado 7,32 NR 70 17,6 NR NR
Coieta Permeado 7,26 NR 28 0,05 NR NR
Rejeicdo (%) NR NR 60% 99% NR NR
Coleta Efluente tratado 6,97 128 87 4,37 NR NR
2 Permeado 741 86,5 39 3,98 NR NR
Rejeicédo (%) NR  32% 55% 9% NR NR
Efluente tratado 7,45 85,9 41 18 4,38 16,2

Coée“" Permeado 747 149 25 6 3,52 7
Rejeicdo (%) NR 83% 39% 67% 20% 57%
Coleta Efluente tratado 6,84 180 39 14 NR NR
Permeado 728 NR 37 4 NR NR
Rejeicdo (%) NR NR 5% 71% NR NR

Padrdo da FIESP (Classe 1) - - <10 UH <2UT <0,1mg/L -

Entretanto, conforme a Tabela 4, apesar do processo de UF ser capaz de remover
turbidez com taxas de rejeicdo entre 67 e 99 %, observa-se que o parametro de cor apresenta
uma baixa rejeicdo. Isso demonstra que o efluente possui material dissolvido que provoca o
aumento da cor. Este material ndo é separado pelo processo de UF, necessitando, deste modo,
de um tratamento complementar ao PSM visando uma reducdo dos valores do referido
parametro e o enquadramento na Classe | de reuso de efluentes.

Brido (2015) fez a eletrocoagulagdo antes de ultrafiltrar esse efluente com vistas a
melhorar a Ultrafiltracdo, obtendo melhoras no fluxo permeado e na remogédo de DQO e
turbidez, mas o parametro Cor permaneceu no limite (10 Hazen) dos padrdes de Classe 1 do
manual FIESP (FIESP, 2005). O fato mostra que ha a necessidade de um tratamento
complementar para a remocdo de cor de modo que se objetive 0 seu reuso, sendo a adsorcéo
uma opc¢ao para a realizagdo deste tratamento complementar.

As Figuras 7 e 8 mostram as curvas de fluxo no decorrer do tempo na ultrafiltragéo do
efluente tratado da ETE da UPF. Na Figura 7, evidencia-se que se prolongou o primeiro ciclo
de ultrafiltracdo, sendo realizada a primeira retrolavagem ap6s 45 minutos. Na curva da
Figura 8, vé-se que foram realizadas retrolavagens com maior frequéncia, buscando reduzir a
colmatacdo da membrana. Em ambas as figuras, observa-se que um fluxo préximo a 100 L.h"
! m? foi utilizado como parametro para a realizagdo das retrolavagens. A rapida queda de

fluxo foi atribuida ao acimulo de material suspenso e coloidal no tanque de alimentacdo (ndo
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foi realizada purga de fundo) de modo que os ultimos ciclos de filtracdo duraram apenas 10

minutos, sendo necessaria nova retrolavagem.

Figura 7 — Fluxo de permeado para ciclos longo de Ultrafiltracéo do efluente tratado da ETE/FUPF
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Figura 8 — Fluxo de permeado para ciclos curto de Ultrafiltracdo do efluente tratado da ETE/FUPF

Bonamigo (2013) obteve também curvas de fluxo com forte queda nos primeiros
minutos quando ultrafiltrou o0 mesmo efluente. Embora a remocéo de cor atingisse até 85%, 0s
resultados do autor ndo atingiram cor inferior a 10 Hz porque o efluente apresentava uma

forte cor inicial (171 Hz).
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4.3 Remocao de cor por adsorcéo em coluna de leito fixo

Nessa etapa do tratamento, o processo de adsorcdo foi aplicado com o objetivo da
remocao de cor do efluente. Variou-se pH, temperatura, cor inicial do efluente, vazao de
efluente (ou taxa de aplicagcéo) e comprimento de leito, a fim de verificar os efeitos dessas

variaveis sobre o processo de adsorc¢éo.
4.3.1 Efeito do pH e da Temperatura sobre a remocao de cor
As Figuras 9 e 10 apresentam as curvas de remocéo da cor em diferentes condicGes de

pH (5,0, 6,5 e 8,0) e temperaturas (15°C e 35°C). Os parametros obtidos para 0 modelo de
Thomas para as curvas de ruptura estdo apresentados na Tabela 5.

Figura 9 - Curvas de remoc¢do em diferentes condicbes de pH a 15°C

|
]
Il
lhy
I

m
|

[

5,00

kpll=8

20,00 h=10cm
i Q -~ 5ml/min
-g T-35°C
= 15,00 Cp=28Hz
&

[ ]
[ 2

‘o
S0 s s |
, . B
=

0,00

0 1 2 2 4 5
Volurne (L)




46

Os dados apresentados demonstram que a 15 °C o aumento do pH do efluente de 5,0
para 6,5 ndo afeta a velocidade nem a capacidade de adsorg¢ao de cor do carvéo ativado, visto
que as curvas apresentam comportamento semelhante. Entretanto, o aumento do pH para 8,0
provoca um acentuado incremento na velocidade de saturacdo do leito, visto que a curva nessa
condi¢do de pH apresenta remocdes inferiores que a das demais. Observa-se também, um
paralelismo entre as curvas em pH 5,0 e 6,5 com a curva em pH 8,0, demonstrando que 0
aumento da velocidade de saturacdo do leito se da devido a reducdo da capacidade de
adsorcdo, e ndo ao processo cinético de transferéncia de massa. Além disso, observa-se que
préximo a 4 L de efluente tratado ocorre a completa saturacdo do leito, visto que a cor do
efluente de saida é praticamente igual ao valor de entrada. Comportamento semelhante é
observado por Vieira (2014) para a remoc¢do de corantes alimenticios por esferas de vidro
recobertas por quitosana. Além disso, os dados do modelo de Thomas para esses
experimentos comprovam a reducdo da capacidade de adsorcdo valores proximos a 5,2
Hz.L/g em pH 5,0 e 6,5 para 1,4 Hz.L/g em pH 8,0.

J& a 35°C, no inicio dos experimentos, observa-se a ocorréncia de remogdes de cor
superiores em pH 5,0, acompanhadas de uma saturacdo mais rapida do leito quando
comparada a curva em pH 8,0. Apds 2,4 L (ou 240 min), observa-se que a remog¢ao de cor em
pH 5,0 é ligeiramente inferior a remocdo em pH 8,0, demonstrando que nessas condicdes 0
carvao ativado possui menor capacidade de adsorcdo. Esse comportamento é descrito pela
constante cinética do modelo de Thomas (ki) que reduz de 2,4-10* 1/Hz.min para 9,2:10°
1/Hz.min com o aumento do pH de 5,0 para 8,0. Esses dados demonstram que o0 pH é um
fator importante, especialmente em menores condicdes de temperatura e pH basicos. Esse
efeito deve-se a precipitacdo de particulas em estado coloidal, que acabam saturando os poros
do carvdo e reduzindo a capacidade de adsorcdo da coluna. Dessa forma, observa-se que em
pH préximo ao pH original do efluente (e do permeado da UF) as condi¢fes sdo satisfatorias

para a adsorcdo em coluna de carvao ativado, ndo sendo necessario ajustes do pH.

Tabela 5 — Pardmetros dinamicos de ajuste do modelo de Thomas para as curvas de ruptura em diferentes
condicGes de pH temperaturas

T=15°C T=35°C

pH=50 pH=65 pH=80 pH=50 pH=80

ki (1/Hz.min) 1,235-10* 1,209-10* 2,042.10* 2,384.10“ 9,280-107
qe (Hz.L/g) 5,20 5,22 1,41 3,58 5,95
R? 0,915 0,858 0,921 0,902 0,881

Parametro
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Ja em relagdo a temperatura, comparando as Figuras 9 e 10, é possivel observar que,
em pH 5,0, a 35 °C, a curva apresenta valores de remog&o superiores a 15 °C até 2,7 L (tempo
aproximado de 260 min). Apds esse ponto, hd uma equivaléncia das duas curvas. Isso
demonstra que, para essa condicdo, a elevacdo da temperatura provoca um aumento na
velocidade de adsor¢éo, caracterizada pelo aumento do valor da constante cinética de Thomas
(kin), conforme mostra a Tabela 5. Esse incremento da velocidade de saturacdo faz com que a
coluna sature de forma mais rapida, reduzindo a capacidade estequiométrica do adsorvente,
como sugere os valores de g. nessa mesma tabela. Essa mudancga de comportamento aos 260
min indica que, com maiores temperaturas, a saturacdo da coluna é mais rapida, devido a
reducdo de interacOes fisicas (Forcas de Van der Walls) entre as moléculas que conferem cor
ao efluente e o adsorvente.

Ja em pH 6,5, para temperaturas de 15°C para 25 °C, e em pH 8,0, para 15°C e 35°C,
observa-se uma reducdo da constante cinética de saturacdo do adsorvente com o aumento da
temperatura e um aumento da capacidade de adsorcdo. Esse comportamento fica explicito nas
Figuras 9 e 10, nas quais se observa um rapido aumento da cor do efluente que deixa a coluna,
quando operada a 15°C. Na condicdo de pH 8,0 e 15 °C, observa-se, inclusive, que o leito é
saturado pelo adsorbato em aproximadamente 350 min de tratamento. Dessa forma, observa-
se que existe uma mudanca de comportamento do efeito da temperatura em diferentes
condicdes de pH, sendo que, em valores proximos a neutralidade, a capacidade de adsorcao é
maior e a taxa de saturacao, representada pela constante cinética kg, € menor, especialmente a
25° e 35°C. Conforme Rocha (2006), com o aumento da temperatura, a energia cinética das
moléculas presentes no efluente € maior, ocasionando um aumento dos choques das moléculas
com o adsorvente, facilitando o processo de adsorcao. Dessa forma, os experimentos descritos

na sequéncia foram realizados a temperatura ambiente (25°C) e pH natural do efluente (7,5).

4.3.2 Efeito da cor do efluente apds a UF sobre o processo de adsor¢édo

A Figura 11 demonstra o efeito da cor do efluente tratado por Ultrafiltacdo (UF) e
alimentado no processo de adsorgdo sobre a remogéo da cor, em coluna de 10 cm de altura e
vazdo de 10 mL/min. Os dados cinéticos e de equilibrio do modelo de Thomas estdo

apresentados na Tabela 6.
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Figura 11 - Efeito da cor residual do permeado sobre a curva de adsor¢do em coluna de carvéo ativado
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Tabela 6 - Parametros dindmicos de ajuste do modelo de Thomas para as curvas de ruptura para diferentes
condicOes de alimentacdo do efluente (Cy)

Pardmetro Cy=28Hz Cy=39Hz

ki (1/Hz.min) 1,804.10* 1,239-10™
qe (Hz.L/g) 3,69 1,99
R? 0,887 0,984

Observa-se que o leito de 10 cm de altura pode ndo ser eficiente para a remogéo de cor
quando esta esta mais elevada no inicio do processo. Além disso, as medidas iniciais com
valores superiores a 10 Hz indicam que a zona de transferéncia de massa da coluna € maior do
que o adotado no experimento (10 cm). Pode-se observar também a ocorréncia de uma
drastica reducdo da capacidade estequiométrica do leito com maior cor inicial do efluente.
Isso deve-se ao fato de serem observadas menores remocdes para o efluente com cor igual a
39 Hz desde o inicio do processo de adsorcdo. Oliveira (2009) observou comportamento
diferente em relacdo a capacidade estequiométrica quando a concentracdo de alimentagdo da
coluna aumentou, para a adsor¢do de corantes em casca de noz carbonizada. J& Magdalena
(2015), para a adsorcdo de corante em zeoOlita, observou comportamento semelhante em
relacdo a capacidade estequiométrica do leito, devido ao aumento da forca motriz de
adsorcao.

Observando a Figura 11, pode-se observar que a cor inicial tem um efeito muito
importante sobre a remocao em coluna de carvéo ativado. Com Cy=28 Hz ao longo de todo o
processo, a cor residual do efluente da coluna apresentou abaixo ou muito préxima ao
parametro de reGso estabelecido para classe | do manual da FIESP. Entretanto, com o
aumento da cor para 39 Hz, observa-se que, ja na primeira amostragem, esta evidenciou a
inapropriacdo para redso. O aumento da cor inicial em 11 Hz, de um experimento para outro,

praticamente refletiu de forma direta na coluna, visto que essa diferenca se mantém nas
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medidas entre uma curva e outra. Esse comportamento é evidenciado pelos coeficientes
cinéticos, que sao praticamente iguais entre a curva de ruptura com efluente com cor inicial de
28 Hz e 39 Hz. Segundo Borba (2006), os valores de ki, estdo relacionados com a energia de
ativagdo de adsorcédo. Dessa forma, ndo se espera que esses valores variem significativamente

devido ao aumento da cor inicial do efluente.

4.3.3 Efeito da vazao

A Figura 12 apresenta as curvas de remoc¢édo da cor em diferentes vazdes (5, 10 e 15
mL/min), utilizando leito de 10 cm e Cy de 39 Hz. Os parametros do modelo de Thomas

ajustados aos dados de adsor¢édo para diferentes vazdes estdo apresentados na Tabela 7.

Figura 12 - Efeito da vazéo sobre a remogé&o de cor
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Pode-se observar que utilizando vazdo de 10 e 15 mL/min ocorre uma melhor
eficiéncia no processo de adsorcdo. Esse efeito, em um primeiro momento, parece ser o
contrario do esperado, pois quanto maior a vazdo, menor tempo que o efluente fica em contato
com leito de adsorcdo. Entretanto, a melhora da remogdo de cor, nesse caso, € ligada a um
decaimento da resisténcia da interface do filme liquido, aumentando os coeficientes de
transferéncia de massa, que aumenta das taxas de transferéncia de massa, especialmente por

conveccdo (CANTELI, 2013). Observa-se um incremento na capacidade estequiométrica do
leito, representada pelo parametro ge do modelo de Thomas e da taxa cinética de adsorcéo
(kin), conforme mostra a Tabela 7. Esses resultados séo similares ao observado por Oliveira
(2009), para a adsorcdo de corante em cascas carbonizadas de nozes, por Magdalena (2015)
para a adsorcédo de corante em zeolitas, por Figueiredo (2014), para adsor¢ao de manganés por
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zedlita sintética e por Canteli (2013), para a recuperacdo de aroma de café em coluna de

carvao ativado.

Tabela 7 — Efeito da vazao de alimentacdo (Q) sobre os parametros do modelo de Thomas ajustados as curvas de
ruptura

Parametro Q =5mL/min Q =10 mL/min Q =15 mL/min

ki (1/Hz.min)  1,230-10™ 1,239-10™ 1,745-10™
e (Hz.L/9) 0,18 0,83 0,83
R? 0,865 0,984 0,760

Salienta-se que o permeado utilizado nesses experimentos possuia maior cor em
comparacdo com 0s demais ensaios realizados. Tal fato gerou resultados inadequados no
inicio do processo, utilizando coluna de 10 cm de altura, evidenciando a necessidade de
aumento do tamanho da coluna de adsorcéo.

4.3.4 Efeito do comprimento do leito

A Figura 13 apresenta as curvas de remogdo da cor com utilizagdo de diferentes
alturas de leito (10, 15 e 20 cm), vazdo de 5 mL/min e C, de 25 Hz. Mostra que o leito com 10
cm de altura apresentou menor remocdo que os leitos de 15 e 20 cm. Esse fato estd
correlacionado com o tempo de permanéncia do efluente no interior da coluna. Ao aumentar a
coluna em 50 e 100 % (15 e 20 cm, respectivamente), o tempo de permanéncia na coluna
aumenta proporcionalmente, possibilitando, dessa forma, maior remog¢édo de cor. Assim, ela
passa a ser suficiente para que a concentracdo seja reduzida a aproximadamente zero, como
observado para os leitos de 15 cm e 20 cm. Ou seja, o tamanho do leito é proximo ao
comprimento da zona de transferéncia de massa. Os parametros do modelo de Thomas para

diferentes tamanhos de leito estdo apresentados na Tabela 8.
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Figura 13 - Efeito do comprimento do leito sobre a remocéo de cor
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Tabela 8- Parametros do modelo de Thomas ajustado as curvas de ruptura para diferentes comprimentos de leito

L

Parametro L=10cm L=15cm L=20cm

ki (1/Hz.min) 1,320-10* 1,802-10* 9,405-107
qe (Hz.L/g) 3,06 2,51 2,68
R? 0,796 0,824 0,770

Assim como nos estudos de Oliveira (2009), Magdalena (2015) e Canteli (2013), os
valores do coeficiente cinético do modelo de Thomas (ki) apresentam uma reducdo com o
aumento do comprimento do leito. Essa reducdo estd diretamente ligada ao tempo até que a
coluna sofra a completa saturacdo, que € maior devido a presenca de mais adsorvente dentro
da coluna. Entretanto, observa-se também uma pequena reducdo na capacidade
estequiométrica do leito, visto que esta é diretamente proporcional a quantidade de material
removido e inversamente proporcional a massa de adsorvente. Logo, leitos maiores poderao

apresentar capacidades estequiométricas ligeiramente menores.

4.3.5 Curvas de ruptura em longo periodo: dimensionamento de um protétipo de adsorcéo

A Figura 14 demonstra a remo¢do da cor a longo periodo com utilizacdo de
comprimento de leito de 15 e 20 cm e vazdo de 5 mL/min Cy de 37 Hz, temperatura de 25°C e
pH in natura.

Observa-se que, no inicio dos experimentos, até aproximadamente 12 L de efluente
tratado, os valores de cor e turbidez apresentam comportamentos semelhantes, com cor
inferior ao padrdo de reuso adotado nos primeiros instantes, e um rapido decréscimo da
remocao para valores em torno de 35%. Isso demonstra que o leito de 15 a 20 cm contempla o

tamanho da zona de transferéncia de massa. Entretanto, apos os primeiros 12 L de efluente
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tratado, com o leito de 15 c¢cm, a cor passa a aumentar e logo observa-se a saturagdo completa

da coluna.

Figura 14 - Curva de ruptura a longo periodo: a) remogéo de cor (Hz); b) remogédo de turbidez (NTU)

a)
50
as ;
o
40 ¥/ * #15cm
y
35 ¥ m20cm
,,/ /”. U - 5 mifmin
o e T=25°7C
Z. o X C=27Hz
= 25 P
S " /-
20 *
15
10
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Volume (L)
b)

|
]

Ja no leito de 20 cm, ap0ls esse periodo, a remocdo de cor e turbidez sofre um
decréscimo menos acentuado, sendo que, aos 30 L de efluente tratado, ainda ocorrem
remocgOes de cerca de 20% da cor. Esse comportamento € explicado pelo fato de um leito
maior ter mais material adsorvente, e, por consequéncia, um maior volume de efluente tem
que ser tratado para saturar o leito. Esse comportamento, principalmente no inicio do
processo, € muito semelhante ao observado para os ensaios de curto periodo com diferentes
comprimentos de leito (sesséo anterior). Da mesma forma, os parametros do modelo de
Thomas aplicado as curvas de ruptura apresentam comportamento semelhante nas curvas de

curto periodo e nas curvas de longo periodo, em relagcdo ao comprimento do leito.
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Tabela 9- Pardmetros do modelo de Thomas ajustado as curvas de ruptura para diferentes comprimentos de leito

(h)

Parametro h=15cm h=20cm
ki (1/Hz.min) 2,888-10° 1,269-10°
ge (Hz.L/g) 3,98 3,66
R? 0,902 0,834
Qe exp (Hz.L/g) 4,85 6,71

A Tabela 9 apresenta, ainda, uma comparacdo dos valores da capacidade
estequiométrica do leito, calculada a partir do modelo de Thomas (ge) e pelo método da
integral grafica, conforme a equacdo 6 (Qe exp). Observa-se que os valores preditos pelo
modelo sdo inferiores aos valores observados pelo método grafico. Comportamento similar
foi observado por Vieira (2014) para a adsorcdo de corantes alimenticios por esferas de vidro
recobertas por quitosana. 1sso mostra que a capacidade de adsorcdo obtida pelo método
grafico é mais precisa para o projeto do leito.

Para o projeto de um leito de adsorcéo, os valores de t, e t; foram estimados usando a
correlacdo de Thomas para cada um dos leitos estudados. Definiu-se, arbitrariamente, uma
vazdo de alimentacdo da coluna (Q) de 10 L/min e uma campanha de 7 dias. A taxa de
aplicagdo (R) adotada foi de 10,2 L/m”min, proporcional & usada na coluna de adsorcéo em
escala de bancada quando a vazdo de operacdo foi de 5 mL/min. Dessa forma, a Tabela 10
apresenta um resumo dos parametros usados para projeto e os valores observados, para 0s
leitos, usando os dados do sistema piloto com 15 cm de leito e 20 cm de leito.

A Tabela 10 apresenta que a altura da zona de transferéncia de massa (H,m) aumenta
conforme o comprimento do leito aumenta. Esperava-se que esse comportamento ndo fosse
observado, Vvisto que a altura da zona de transferéncia de massa € um parametro de aumento
de escala. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de a capacidade de adsorcéo do
adsorvente ndo ter um comportamento favoravel, conforme descrito por Gilles et al. (1960).
Nesses casos, hd um efeito dispersivo da zona de transferéncia de massa, que aumenta
conforme a coluna vai se saturando. Esse comportamento pode ser problematico no projeto de

sistemas de adsorc¢éo, pois pode levar ao subdimensionamento destes.
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Tabela 10 — Pardmetros de dimensionamento de uma coluna de adsorcao, em funcéo dos testes de longo periodo
com leitos de 15 e 20 cm

Parametro L=15cm L=20cm Equacédo/Definicéao
Parametros das curvas de ruptura
ty (min) 44,9 70,3 Tempo dtil
t; (min) 43447 9026,1 Tempo total
Hztm 0,148 0,198 eq. 7
Parametros de entrada do projeto
Q (L/min) 10 Vazdo de operagéo
Campanha (dias) 7 Tempo até a parada do leito
Pap (kg/m®) 468,5 Massa especifica do adsorvente
R (L/m2min) 10,2 Taxa de aplicacéo
A (md 0,982 eq. 8
D (m) 1,12 Diametro da coluna
Vt (m) 100,8 Volume tratado
Parametros dimensionados da coluna (massa de adsorvente, volume e comprimento do leito)
wp, (kKQ) 810 556 eq. 9
V, (m®) 1,73 1,19 Volume Gtil do leito = Wy/pap
Hp (m) 1,76 1,21 Comprimento Gtil da coluna = V, /A
H; (m) 1,91 1,41 Comprimento total da coluna = Lu+H_m
w; (kQ) 878 647 Massa total de adsorvente = V. pap

Entretanto, observa-se que a capacidade estequiométrica do leito calculada pelo
método de integral (de exp) aumenta para a coluna da 20 cm. Por esse motivo, a massa de
adsorvente (wp), o volume Util da coluna (V) e a altura util da coluna (L) s&o menores para o
projeto simulado a partir da curva de ruptura de 20 cm. Por fim, esses parametros influenciam
diretamente no tamanho total (L;) e na massa total de adsorvente (w;) no interior da coluna.
Logo, contata-se que o efeito dispersivo da zona de transferéncia de massa € compensado pela
maior capacidade estequiométrica do leito. Sugere-se, entdo, para fins de projeto, que 0s
dados simulados a partir da curva de ruptura com leito de 15 cm sejam suficientes para o
correto pods-tratamento dos efluentes de IES, submetidos, inicialmente, a processo de

ultrafiltracdo com membranas de 50 kDa.
4.4 Efeito das tecnologias de pos-tratamento aplicadas na purificacdo da 4gua
A Tabela 11 apresenta um comparativo final dos pardmetros de pH, cor, turbidez,

DQO, fosforo (P) e matéria organica (MO) obtidos no efluente bruto, nos ensaios de

ultrafiltracdo (permeado) e nos ensaios de adsorcdo de longo periodo. Nesses ultimos casos,
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foram coletados os efluentes obtidos até o ponto de ruptura da curva de cor (cor inferior a 10

Hz) para a caracterizagao.

Tabela 11 — Comparativo de qualidade do efluente ap6s cada processo aplicado

A DQO Turbidez P MO
Parametro pH (mg/L) Cor (Hz) (NTU) (mg/L)  (mg/L)
EEE?;{‘}SF 67’8216‘ 850a180  39a87 44218 438 16,2
permeado 20" 1492865 25239 00546 352 7a83

0
Rejeicdes 3823&3 5%a60%  9a71%  20%  57%
Adsorc¢éo: leito de 15 cm, 5 mL/min, 25°C, pH in natura e Cor = 39 Hz
Até 390 min 77’5835a 9,1 9a20  00a20 NP 4
) 71%a
Redugio (%) 85,9% 490, 100%a50% ND  494%
Adsorcao: leito de 20 cm, 5 mL/min, 25°C, pH in natura e Cor = 39 Hz
Ate6c0min [ 26,8 7a22  00a50 NP &g
Reducio (%) 58,6% 81%a 10006 a 0% 30%
’ 40%
; 68% a 65% a
0, 0 0, 0
Reducéo total 85% a 95% 90% 64% a 100% 74%

Observa-se, na Tabela 11, que a remocdo de DQO, de turbidez e de cor foi maior, em
quase todos o0s casos, no processo de adsorcdo que seguiu o processo de ultrafiltracdo. De
fato, estudos anteriores sugerem que o efluente da IES apresente compostos sollveis que
provocam 0 aparecimento da cor e a presenca de DQO soluvel (ROTTAVA, 2012;
BONAMIGO, 2014; BRIAO, 2015). O processo de ultrafiltracdo é indicado para remocéo de
particulas em estado coloidal com peso molecular maior do que o diametro de corte da
membrana, que, nesse caso, € de 50 kDa. J& o processo de adsor¢do, por definicdo, tem a
capacidade de remover substancias soltveis, causadores de cor e DQO.

Todavia, 0 processo de adsor¢do nédo seria capaz de operar de forma isolada para o
pos-tratamento do efluente proposto, visto que 0s mesmos estudos demonstraram a presenca
de material particulado no efluente tratado. O efeito sinérgico do processo de ultrafiltracéo,
especialmente para a remogéo de substancias em estado coloidal, com o processo de adsor¢éo,
para a remogdo de substancias solUveis, apresenta redugdes méximas dos parametros do
efluente que chegam a 95% para DQO, 90% para cor, 100% para turbidez e 74% para matéria

organica.
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Segundo Di Bernardo (2003), as impurezas que precisam ser removidas nas estacdes
de tratamento apresentam grande variedade de tamanho. Essas impurezas se apresentam como
material particulado, causando turbidez a dgua, enquanto que as substancias dissolvidas séo
responsaveis pela coloracdo. Levando-se isso em consideracdo, o processo de adsorcéo
utilizado para remoc&o da cor e consequentemente da turbidez apresentou-se necessario como
etapa terciaria do tratamento de efluentes. Autores como Comiotto et al. (2014), Waelkens
(2010), Vaz (2009), Filho (2009), Pinto (2013) e Seixas et al. (2016) utilizaram diferentes
processos de tratamento secundario ou terciario, com o intuito de remocdo do parametro
turbidez, alcangando remog0es superiores a 90%, demonstrando a importancia da realizagdo
de estudos referentes ao tema em questéo.

A Figura 15 exemplifica as variag¢Oes de cor do efluente ao longo do processo.

Figura 15 - Variacéo da cor do efluente tratado da ETE/FUPF ao longo do processo

E -

Esses valores séo similares aos observados por Brido (2015) quando combinado
processo de eletrocoagulacdo a ultrafiltracdo para o pos-tratamento de efluente de instituicdo
de ensino superior. Nesse caso, 0 autor reporta que 0 processo de eletrocoagulacao facilita a
remocdo de substéncias em estado coloidal pelo processo de ultrafiltracdo, sendo que, na

forma conjugada, sdo constatados resultados promissores para o reuso de agua.
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5 CONCLUSAO

Ap0s a utilizacdo do processo de separacdo por membranas de ultrafiltragdo, observa-
se que a DQO atende a legislacdo para fins de lancamento no corpo receptor, entretanto,
outros parametros ndo estdo de acordo quando o objetivo que é o relso da agua. Dessa forma,
a remocéo de cor por processo de adsorcdo em leito fixo, utilizando carvéo ativado granular,
demonstra ser satisfatério, por apresentar em determinadas condi¢cdes um elevado tempo de
saturacdo do carvao.

Nesse sentido, o processo de adsorc¢édo foi capaz de remover até 85,9 % da DQO, 77%
da cor, 100% da turbidez e 49,4 % da matéria organica residual do efluente tratado por
ultrafiltracdo. Entretanto, entende-se que o processo conjugado apresenta um efeito sinérgico
mais interessante, visto que o processo de ultrafiltracdo é adequado para remocdo de
substancias em estado coloidal que poderiam flocular no interior da coluna de adsorcéo,
entupindo o leito. O efeito sinérgico do processo de ultrafiltracdo e de adsor¢do foi capaz de
atingir remoc0es de até 95 % da DQO, 90 % da cor, 100 % da turbidez e 74 % da matéria
organica presente no efluente tratado pela ETE/FUPF.

Além disso, a partir de experimentos de adsorcdo em coluna de longo periodo, foi
possivel realizar o dimensionamento de uma coluna de adsorcdo capaz de operar em
condicdes reais do processo, para uma vazédo de 10 L/min. Nessas condicdes, a coluna teria
um didmetro de 1,12 m e altura de 1,91 m, sendo projetada para uma campanha de 7 dias, sem
que houvesse necessidade de troca ou regeneracédo do leito de carvao ativado.

Considera-se, portanto, que o tratamento proposto foi capaz de atingir os padrdes de
reiso, em especial no que tange a cor e a turbidez da agua de reuso.
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