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2- [ADSORCAO

2-REMOGAO DE SUBSTANCIAS ORGANICAS COM
CARVAO ATIVADO

- SABOR E ODOR

- COR
- TOXICIDADE E MUTAGENICIDADE

Y

CARVAO ATIVADO
(EM PO OU GRANULAR)

ADSORVE AMPLA VARIEDADE DE
COMPOSTOS ORGANICOS

SUBSTANCIAS :>
ORGANICAS

A) CARVAO ATIVADO GRANULAR

Adsorcao de moléculas pode ser representada como reagio:

A + B &< ap | Reagdoreversivel
| 7 Portanto ocorre EQUILIBRIO

/ adsorvente

subst. adsorvida
Adsorcéo é devida: | - LigagGes de Hidrogénio

- Interacdes dipolo-dipolo
- Forgas de Van Der Waals

* pH e TEMPERATURA influem na ADSORCAO

@







CARACTERISTICA IMPORTANTE DE UM ADSORVENTE:

* QUANTIDADE DE SUBST. QUE PODE SER RETIRA ...

J

MODELOS QUE RELACIONAM QUANTIDADE DE
ADSORVATO POR UNIDADE DE ‘ADSORVENTE COM A
CONCENTRACAO DE ADSORVATO NO EQUILIBRIO

J

: - 1/n
FREYNDILICH: Oe Kad' Ce (N
ou logq. = log K | +logC (I
' e ad + q e
/ mg de subst. adsorvida'
g de adsorvente “coeficientesobtidos\ ‘conc. de adsorvato ndo
em experimentos adsorvido em equilibrio
na solugéo

* FlXOS C € 1/n ==> g, serd T gto maior K,4 (capacidade de
adsorczo do adsorvato pelo
adsorvente) e portanto € mais facil a
remocao

* FIXOS: K 4 e C, ==> A ligagao sera mais forte quantc menor
1/n
U

o para 1/n muito pequeno ==> g, independe de C, (curva +
horizontal) ==> ISOTERMA IRREVERSIVEL

+ para 1/n grande ==> LIGACAO FRACA==> g, varia muito p/
pequenas variagdes de C,.







LANGMUIR: q. = -max_ e
€ 1+ bC
e
1 1 1
ou = +

mévx\'f
d

eterminados experimentalmente

b. . .
qe f qmax qmax
@ Tbo= "1 forca conc. superficial em 1 Gnica cAmada
de ligagao de recobrimento (valor max que q,

pode alcangar com T de c,)

PRINCIPAIS FATORES QUE AFETAM ISOTERMAS:

WL\"-MS\M L cpupo
AR

%’

_ Area superficial {varia de 200 a 1500 m2/g)

— Distribui¢io de tamanho dos VAZIOS INTERGRANULARES

— Caracteristicas quimicas da superficie do carvao

— Temperatura e pH







OBTENCAO DE ISOTERMA DE FREUNDLICH A
PARTIR DE ENSAIOS TIPO BATCH

EXEMPLO: Obtencdo das constantes Kaq € 1/n da isoterma de

Freuclich, referentes aoc emprego de um certo tipo de
carvdo ativado para remogdo de fenol existente num
efluente industrial com 400 mg/l da referida substancia.

TESTES BATCH EM LABORATORIO

adic&o de 520 mg de carvao

1 litro

/ 8820mg de carvéo
2320mg de carvao \L
1 litro 1 litro . =
T i T
4gua ¢/ 0,4 g/l de Fenol 0,4 g1 0,4 g

apés equilibrio, mede-se a concentragdo de fenol resultante em

J

cada frasco
(M @) 3) @=Q)-@| GO=@4+
m (g/l) Ca (@) Ce (0 X=4AC (1;/
=Xm
(292 @)
Q520 0,400 0,322 0,078 0,150
- 232 0,400 0,117 0,283 0,122
346 0,400 0,051 0,349 0,101
384 0,400 0,039 0,361 0,094
450 0,400 0,023 0,377 0,084
" 540 0,400 0,012 0,388 0,072
667 0,400 0,0061 0,3939 0,059
. %60 0,400 0,0042 0,3958 0,052
'882 0,400 0,0011 0,3969 0,045

%







1,0

T 0,166 papel
AT e s el BiLog

0,01
0,001 0,01 0,10 0,4

—> Cg (@M

1/n = coeficiente angular = 0,22

log ge = log K4 + 1/nlog Cg

Quando C, = 1,0 ==> log 1,0 = 0 e entdo log g, = log K4 ©
portanto, extendendo-se a reta e tomando-se C. = 1,0,
tira-se o valor de K,4 = 0,198

. Para uma grande parte das substancias organicas de
interesse para tratamento de aguas de abastecimento existem

valores tabelados de K, 4 e 1/n.

(VER PROXIMA PAGINA)







TABELA 5.5 - COEFICIENTES DAS ISOTERMAS DE FREUNDLICH (2)

SUBSTANCIA Kad (mg/g) (L/mg)'”" 1/n
PCB 14 100 1,03
Heptacloro g9 320 0,92
Heptacloro epoxido 2 120 0,75
Toxafeno 950 0,74
Endrin 666 0,80
Aldrin 651 0,92
3-Endosulfan 615 0,83
Dieldrin 606 0,51
Hexaclorobenzeno 450 0,60
Pentaclorofenol 438 0,34
Estireno 327 0,48
DDT 322 0,50
a-BHC 303 0,43
»-BHC (Lindano) 285 0,43
Carbofuran 266 0,41
m-Xileno 230 0,75
3-BHC 220 0,49
a-Endosulfan 154 0,50
Clordano ‘ 190 0,33
1,2,4 Diclorobenzeno 157 0,15
2,4,6 Triclorofenol 1585 0,40
Naftaleno 132 0,42
Metoxicloro 115 0,36
Clorobenzeno 100 0,35
Tolueno 100 0,45
Hexacloroetano g7 0,38
Benzo-a-Pireno 34 0,44
1,2 Dibromoeteno 22 0,46
Fenol 21 0,54
Bromoformio 20 0,52
Tetracloreto de carbono 11 0,83
Diclorobramometano 7.9 0,61
Dibromoclorometano 4,8 0,34
Cloroforaio 2,6 0,73
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CARVAO ATIVADO

- Provém de: madeira. lignitita, carvao betuminoso e 0sso

J

CARBONIZACAO + ATIVAGAO
700° C 900° C ¢/ gases

oxidantes + vapor + CO 5

- Tamanho dos gréos: 0,42 a 2,4 mm
- Massa esp. aparente: 350 a 500
- Massa esp. graos molhados: 1300 a 1500 kg/m3

DADOS PARA PROJETO DE COLUNAS DE LEITO FIXO:

- ET AN

— Taxas de aplicagdo superficial: 150 a 800 m3/m?2.dia
(mais usual entre 200 e 300 m¥m?2 diajd= pactnactud du
paofete rlacionado o O arua SLM; "‘\Rl?fiﬁpwk) da gl do
— Tempo de contato: minutos a heras (depende do tipo de sargd
substancia)

tempo de contato esta relacionado com a
altura da coluna (1 a 4 m) e com a taxa
empregada.







PROJETO DE COLUNAS DE CARVAO
(Extraido de : Di Bernardo (1))

Conhecendo-se K,4 e 1/n, e assumindo-se de forma
simplificadora que a coluna alcance o equilibrio com a
concentragdo de adsorvato no efluente (s6 seria realmente
verdadeiro para colunas mais altas ou em série), tem-se:

q.. - C.-C
TV = 20 Pe e Tu= 9 ¢
A (Co ) Ce) %o
{
1 taxa volumétrica taxa de uso do carvio
(litrosde agua escoadall.de carvdo) - (g de carvioll de agua)

Yeo” capacidade de adsorgdo em relagdo & conc. inicial (mg/l)

Pc =massa esp. aparente do carvao (g/l)

EXEMPLO: Estimar TU e TV numa coluna de carvao ativado

para remover 0,01 mg/l de bromoférmio de agua
filtrada com vazao de 100 I/s.

da Tab. 5.5 ==> K 4 = 20 (mg/g)(I/mg)" e 1/n = 0,52

£ = _ R 0,52 _
=K_..clncz (20 mg. ..—) . 0,010:52 = 182 mg/
qeO ad” e g mg %

. 182 mg/% litros de agua
V(c/C,=0)= . 500 g/! = 91000
( e ™0 0,01 mg/I J litro. de carvéo

“TU(cf € = 0) = 201MIN ¢ gog5 9 de carVaO
1,82 mg/dg | de agua







* Periodo de tempo entre regeneragdes: assumido =1 ano
* Volume de agua que passara pela coluna:
100 I/s x 12 x 30 x 86.400 = 3.110.400.000 R

* Quantidade de carvao necessaria:

Q¢ = 3.110.400.000 x 0,0055 = 17.107. 200 g ou 34.214 4 litros
=342 m3 b CArymo

* Taxa de aplicagio adotada = 400 m3 /m? dia

~ 3, _

Area necessaria = vazao em m” /dia _ 0,1x 86.400 _ 216 m2
taxa 400

Altura do meio granular = -%;4—% = 158 m

1

* REGENERACAO DO CARVAO AT!VADO
de forma simplificada

a) Aguecimento a 200°C
b) Evaporacgéo de substancias adsorvidas a 200 - 500°C
c) Pirdlise de substancias néo volateis — 500 - 700°C

d) Oxidagdo do residuo resultante ¢f vapor/CO, — + 700°C

l

A regeneragéo € realizada em equipamentos
especiais (Ver Figura na pagina seguinte)
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FIGURA 5.5 - REATIVACAO DE CARVAO

FIGURA 5.6 - REATIVACAO DE CARVAO
EM FORNO COM LEITO FLUIDIFICADO

EM FORNO DE ESTAGIOS MULTIPLOS
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FIGURA 5.7 - REATIVACAO DE CARVAO EM FORNO DO TIPO ROTATORIO
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ADSORGCAO EM CARVAO ATIVADO EM PO
(Extraido de: Di Bernardo (1)

* Difere do carvéo granular pelo tamanho das particulas
(10 2 100 um)

* Massa esp. aparente: 360 a 740 kg/m3

* Vantagens em relag&o ao carvio granulado:

— Menor investimento inicial

— Flexibilidade de alteragio da dosagem aplicada em
fung¢ao da qualidade da agua

* Desvantagens

— Impossibilidade de regeneragao

— Remogao de compostos organicos volateis & mais
baixa

— Dificuldade com disposi¢io do lodo gerado e na
remogao das préprias particulas de carvao.

" Local de aplicagéo (ver tabela pagina seguinte)

* Tempo de contato: 10 min a 120 min.







TABELA 5.6 - LOCAIS DE ADICXO DE SUSPENSAO DE CAP (2)

LOCAL

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Tomada de agua

Chegada de agua

bruta na estagao

Unidade de mis-
tura rapida da

estacao

Entrada dos

filtros

Tempo de contato longo

Boa mistura

Control¢ melhor da

dosagem em relacao

ao anterior

Mistura eficiente e

tenpo de contato
razoavel

Uso eficiente de

ca@

Algumas substancias que seriam
removidas por coagulagcao/flocu-
lagao/sedimentagdo e filtragio
podem ser adsorvidas, com consu
no maior de CAP

Mesmas desvantagens; em geral,
tem-se um pre-sedimentador
antecedendo a coagulagao
Possivel redugo na taxa de ad-
sorcao pela interferencia de
coagulantes; tempo de contato
as vezes insuficiente para remo
ver certas substancias; substan
que seriam coaguladas podem ser
adsorvidas

Possivel passagem de CAP pelo
meio filtrante;







ESTIMATIVA DA DOSAGEM DE CARVAO ATIVADO
EM PO

* Assumindo-se que o equilibrio ocorra durante o periodo de
tempo fixado, tem-se:

C C !
Peapminma = 5
A minima e
L‘i g/l L capacidade de adsorgdo (mg/g)

Exemplo: Estimar a dosagem minima de CAP requerida para

reduzir a concentracéo de cloroférmio de 0,020 mg!/l
para 0,005 mg/t:

* Assumindo-se que o equilibrio ocorrera com a concentragdo
de cloroférmio remanescente:

oo
v

0 = Ky CL/M =26 (mglg) (/mg) - x (0,005 mg /)0 73

ge = 0,054 mg/g
* Dosagem minima requerida:

) _ (0,02 - 0,005) mg/I
CAP/min 0,054 mg/}

D = 0,277 g/l = 277 mgl|
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