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RESUMO

WIEBECK, H. - "Obtengao e Caracterizagao em Laboratdrio, do Car
vao Ativo de Bagago de Cana—de-agﬁcar, Visando sua Utiliza-

"gao no Tratamento de Agua de Lavagem de Cana-de-agUcar".

As amostras de carvao ativo de bagago de cana-
—de—ag&car foram preparadas em temperaturas de carbonizagao de
500, 600 e 7OOOC, com tempos de ativagao de 60 e 120 minutos e
concentragao de agente ativante (ZnCl,) 30 e 60% em relacao ao
bagago seco original. Foi utilizado como padrao, para verifi-

cagao de eficiéncia, um carvao ativo alemio (Riedel).

Estas amostras foram cafacterizadas pelas seguin
tes analises: rendimento; teor de umidade; teor de cinzas; pH;
teor de substancias sollveis em égua. Foi também estudado o de-
sempenho destas amostras no descoramento de égua de lavagem de

cana-de-agucar, utilizando 1% e 1,5% em peso de carvao ativo.

Amostras preparadas a SOOOC, 60 minutos e concen
tragao de agente ativante 0%, 30% e 60% em relagao ao peso de
bagago seco original foram utilizadas no tratamento de agua de
lavagem de cana—de—agﬁcar visando a diminuigao do potencial po-
luidor, essas mesmas amostras foram utilizadas para determina-

¢ao de poder de adsorgao, equagao e isoterma de Freundlich.

Os resultados mostraram ser viavel, em escala de
laboratorio a obtengao de carvao ativo de bagago de cana-de-agl
car, para utilizagao no tratamento de égua de lavagem. de cana-

—-de-agucar visando diminuir o seu potencial poluidor.
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ABSTRACT
WIEBECK, H. - "Production and Characterization, in Laboratory
Scale, of Activated Carbon from Sugar-Cane Bagasse (cane-

thrash), to use in Treatment of Sugar-Cane Washing Water'".

Samples of activated carbon from cane-thrash we-
re prepared in carbonization temperatures of 500, 600 and
7OOOC; activation times of 60 and 120 minutes, and concentra-
tions of activating agent (ZnClZ) 30 and 60% in relation to the
original dry bagasse. A German activated carbon, was used a

standard (Riedel).

The samples were characterized by the following
analysis: yield, proportion (%) of humidity, proportion of
ashes; pH; proportion of solubles in water substances. It was
also studied the performance in discolouring sugar-cane washing

water using 1% and 1,5% in weight of activated carbon.

Samples prepared in SOOOC, 60 minutes and activa
ting agent concentration of 0%, 30% and 60% in relation to the
weight of the original dry bagasse were used in the treatment
of sugar-cane washing water with the purpose of reducing the
polluter potential. They were used to determine the adsorption

power, equation and Freundlich isotherm.

The results showed it is possible to obtain acti
vated carbon from cane-thrash in laboratory scale, to be used
in the treatment of sugar-cane washing water with the purpose

of reducing its polluter potential.
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DEFINICOES E NOMENCLATURA

TERMOS . TECNICOS E NOMENCLATURA

POL:- Abreviatura do termo polarizagéo. E a percentagem, em pe-

so de sacarose aparente contida em uma solugao agucarada.

BRIX:- Porcentagem, em peso, de solidos solﬁveis, contidos em

uma solugao agucarada.
FIBRA:- Matéria seca, insolUvel, que esta contida na cana.
PUREZA:- Porcentagem de sacarose (POL) nos solidos totais(BRIX)

AGUCARES REDUTORES:- AglUcares, nao sacarose, que tém a proprie-

dade de reduzir o licor de Fehling.

DBO:- Demanda Bioquimica de Oxigeénio. E a quantidade de oxige-
nio dissolvido, em ppm, que se necessita durante a esta-
bilizacdo da matéria organica putrescivel,pela agao bioqui
mica aerobica.

DQO:- Demanda Quimica de Oxigénio. E a quantidade de - material
passivel de oxidagao por agentes quimicos (o oxidante di-
cromato de potassio foi escolhido como padrao).

Ti:- Transmitancia inicial

T460nm:- Transmitancia a 460nm.

VARIAGCAO DE COR:- Considerada como variagao de transmitancia.
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INTRODUGAO

0 carvao ativo € um adsorvente universal, de uso
bastante difundido e, desde sua introdugao no comego deste se-
culo, tem sido aumentado consideravelmente o seu emprego, devi

do as novas aplicagoes encontradas.

0 bagago de cana-de-aglUcar & um residuo da Indas
tria Sucro-Alcooleira e nos Ultimos anos tem se buscado novas
aplicagoes para o mesmo alem de servir como combustivel de cal-

deira.

A agua de lavagem de cana e um residuo com eleva

da carga poluidora além de ser imenso o seu volume.

0O objetivo do trabalho € conseguir um carvao ati
vo de bagago de cana que possa ser utilizado em tratamento pre-
liminar de agua de lavagem de cana visando diminuir o seu poten

cial poluidor.

No Brasil, o tratamento de agua de lavagem de ca
na utiliza lagoas com imenso volume, deixando assim uma area
enorme impossibilitada de ser utilizada para plantio. O trata-
mento é encarecido com a utilizagao de grande quantidade de 6xi

do de calcio para acerto de pH.

O tratamento preliminar com o carvao ativo sera

para amenizar esses problemas.

A opgao do uso do carvao ativo de bagago de cana

—de—agﬁcar para um tratamento parcial foi apresentado por causa
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. de grande quantidade atual de sobra de bagago. Além de existir pou
quissimos trabalhos sobre carvaoc ativo de bagago e além do
mais, a necessidade de buscar novos métodos de complementagao

ou tratamento para as aguas residuarias das IndGstrias Sucro-Al

cooleiras.

A verificagao da possibilidade de utilizagado do
carvao ativo de bagago de cana no tratamento da agua de laVagem
de cana sera pela sua diminuigao de cor além da diminuigao de

DBO e DQO.



CAPITULO 1

REVISAO DE LITERATURA

1.1. Bagago de Cana-de-Agucar

A cana-de-aglcar, '"Saccharum Officinarum', no
Brasil, € a principal matéria prima da nossa Industria Sucro-
~Alcooleira.

0 bagago € o residuo fibroso resultante da moa-
gem do colmo da cana—de—agﬁcar na extragao do caldo, que con-
siste de fibras e células de medula numa proporgéo aproximada-
mente de 65% para 35% respectivamente (8, 12, 25, 64, 65, 69,

80, 82, 85, 90, 94, 96, 99).

1.1.1. Caracteristicas Fisicas e Quimicas do Bagacgo

1.1.1.1. Caracteristicas Fisicas do Bagacgo

A estrutura fisica do bagago consiste de tres
principais componentes: dois fibrosos e um nao fibroso.

Os feixes fibrovasculares e os segmentos da cas
ca constituem os elementos fibrosos, denominados de "fibras".

Um tecido parenquimatoso, constituido de célu-
las frouxas, curtas, largas e de baixa resisténcia a penetra-
gao, representa o elemento nao fibroso chamado dé medula (pith).

A Tabela I mostra as dimensoes desses elemen-

tos (69, 74, 99, 130).



Valsechi (129), baseado numa extensa bi
bliografia, resumiu as dimensoes dos elementos celulésicos,
assim:

- Fibra - comprimento variavel de 0,8 a 5,0mm (em média 2mm)
- diametro de 0,01 a 0,04 (em média O,02mm).

Parénquima - comprimento aproximado 0,80mm e diametro de

0,14mm.

Segmentos fibrosos da casca - comprimento 0,25mm a 1,35mm e

diametro ao redor de 0O, 15mm.

1.1.1.2. Caracteristicas Quimicas do Bagago

O bagago de cana apresenta uma gama de fatores
variaveis relativos a composicao da cana, natureza, condigoes
climétioas, tipo de solo e a intensidade dos métodos de extra
gao.

Os metodos analiticos usados por diferentes au-
tores e os fatores citados justificam as variagdes nos nUmeros
representativos da composigao do bagago, encontradas na Bi-
bliografia.

O bagago ao sair da moenda contém de 48% a 50%
de umidade, sendo 45% a 48% de matéria seca insoluvel em égua
e 2% a 5% de material soluvel em égua; seco ao ar contém de

8% a 14% de agua (2, 8, 12, 49, 68, 72, 96, 99, 129)(base (mida).

A fibra, principal componente ccmbustivel do ba
gago & tecnologicamente definida como a fragao insoluvel em

agua. Quimicamente ¢ constituida de celulose, pentosanas, lig-



nina, sais etc., cujas proporgoes sao as seguintes: celulose
45%; pentosanas 25%; lignina 20%; cinzas 2%; outros 8%.

A analise elementar da fibra revela a seguinte
composigao média: carbono 47,0%; hidrogénio 6,5%: oxigénio
44,0%; cinzas 2,5% (80, 96, 99).

Peso especifico aparente ¢ caracteristica que
depende principalmente do grau de umidade do bagago. Para um
valor meédio de 48%, o peso especifico aparente pode atingir os
seguintes valores: solto 80 - l2Okg/m3; amontoado 160—24Okg/m3
e enfardado 400-600kg/m° ( 80, 96, 99).

A Tabela II reproduz a composigao aproximaila de
bagago integral e desmedulado da regiaoc de Sao Paulo (69, 83,
130).

As diferengas existentes nas proporgGes de celH
lose, lignina, pentosanas e cinzas, sao fungoes da variedade,
da idade da cana, do tipo de separagao utilizado e do tempo de

estocagem (60, 68, 80, 96, 99).

1.1.2. Utilizagoes do Bagago

O bagago pode ser usado para:
-~ Combustivel.
- Obtengao de celulose e papel.
- Obtengao de furfural e seus derivados.
- Obtengao de carvao.
- Obtengao de metano.

-~ Obtengao de metanol.



- Obtengao de fibras aglomeradas.
- Obtengao de plasticos.
- Componente de concreto.
- Produgao de ragoes.
Além das utilizagoes mencionadas, diversos ou-

tros usos podem ser conseguidos (13, 15, 80, 83, 93, 96, 99).

1.1.3. Sobra de Bagago

Com o crescente e continuo aumento da produgao
naciocnal de élcool, preve-se uma grande sobra de bagago nos
proximos anos (13, 15, 93, 96).

Admite-se até 20% de sobra de bagago
para as Usinas com destilarias anexas e de até 40% para as des
tilarias autonomas (15).

No Norte-Nordeste a porcentagem de fibra de ca
na € de 14% a 17% enquanto no Centro-Sul é de 11% a 13%. Estes
valores mostram que na primeira regiéo a produgao media de ba-
gago por tonelada de cana gira em torno de 330kg, enguanto que
na regiao Centro-Sul & de 250kg.

Quando a meta de produgao de alcool de 10,7 bi-
lhoes de litros for atingida e supondo-se que o0 rendimento in
dustrial médio de alcool seja de 70 litros por tonelada de ca-
na, a quantidade de matéria prima necessaria a consecugao da-
quela meta devera ser aproximadamente 153 milhoes de tonela-
das. Supondo-se, ainda, que 60% da produgao seja atribuida a

regiao Sul, a quantidade total de bagago sera de:



Norte-Nordeste: 153.106 x 0,40 x 0,33 = 20 196 000 toneladas

Centro-Sul: 153.10° x 0,60 x 0,25 = 22 950 000 toneladas

Total = 43 146 000 toneladas

Se a sobra média for da ordem de 25%, a dispo-
nibilidade naquela data atingiré, aproximadamente, a 11 mi-
lhoes de toneladas.

A este valor deve-se acrescentar a quantidade
oriunda da moagem de cana para a produgao de agﬁcar, cuja es-
timativa para 1985-87, da unmmtate aproximado de 5,5 milhoes de
toneladas, que somadas aos 11 milhoes provenientes da Indas- -
tria Alcooleira, atingem a 16,5 milhoes de toneladas de bagago

(93, 96).

1.2. Carvao Ativo

1.2.1. Historico

A propriedade de carvao vegetal remover coran-
tes de solugoes era conhecida no século XV mas a data regis--
trada € de 1785 Em 1971 Scheele € Fontana descreveram a adsor
cao de gases. Poucas informagoes exisuiianl até 1811 quando
Figuier descobriu que o carvao de ossos era mais efetivo do
que o carvao de madeira para processos de descoramentos.Poucos
anos depois o carvao de ossos foi empregado em escala indus-

trial para purificagao de aglcar (98).



Em 1822, Bussi descobriu que os carvoes produ-
zidos por aguecimento de sangue com hidroxido de potéssio pos
suiam 20 a 50 vezes mais o poderdescorante do carvao de 0Ss0S, e
por alguns anos,Carvao de sangue foi empregado em trabalhos de
laboratorios que reyueriam um grande poder de adsorgéo.StenhoE
se em 1856 preparou um carvao por aquecimento de mistura de
farinha de madeira e carbonato de magnésio; Lee em 1853 prepa-
rou carvao desodorizante pela agao de vapor e ar quente em ma
teriais que continham carbono.

Outros processos foram patentecados durante o sé
culo ¥ mulitos dos quais, similares aos Processos agora usa-
dos industrialmente. Varios fatores sao causa de atraso no

desenvolvimento industrial do carvao ativo (98). A produgao do

carvao ativo requer muito mais cuidado no controle do meio
ambiente de ativagao do que para o carvao de osso, € instru-
mentagéo adequada para tais controles nao eram disponiveis
até recentemente. Entretanto, mais recentemente, purificagaes

industriais puderam ser satisfatoriamente executadas com car-
vao de de ossos.

Existem algumas importantes aplicagoes do car-
vao ativo, sugeridas recentemente.

A protegao contra gases toxicos foi sugerida em
1872 ¢ a purificagéo de spprimento de égua € recente. Perto
de 1900, Ostrejko desenvolveu dois importantes processos de
ativagéo; num desses, © carvao € submetido a oxidagao contro-
lada com 002 e alta temperatura; outro consiste de incorpora-

gao de cloretos metalicos com materiais da fonte, antes da



carbonizagéo. Ostreﬂ«)tambénpnﬁemu equipamentos apropriados pa
ra conduzir o processo € seu trabalho deu a base para o de-
senvolvimento °~ industrial do carvao ativo (98). Eponit, o pri
meiro carvao ativo em po, foi produzido na Europa em 1909, se-
guido por Norit em 1911 ¢ por Carboraffin em 1915,

O recente carvao americano, Filtchar foi Dro-
duzido em 1913, melhorado e oferecido como Superfiltchar em
1916 e outra vez melhorando em 1922 tornou-se Nuchar e Su-—
char. Outros carvoes ativos americanos desenvolvidos apés 1913
incluem Carbrox em 1917, Kelpchar em 1920 e Darco em 1921
(98).

0 interesse sobre o carvao ativo cresceu muito
apos a Primeira Guerra Mundial, onde o mesmo foi usado contra
gases toxicos. Até a conclusio da guerra, epequisas desenvolve
ram importantes aplicagoes para carvoes ativos, tal como,
recuperagao de solventes, extragao de benzeno de fabricagao
de geses ¢ eliminagao de odor (98).

Atualmente o uso de carvao ativo cresceu multo,

como veremos a seguir.,

1.2.2. Mercados

0 carvao ativo € um adsorvente universal, de
uso bastante difundido e, desde sua introdugao no comego deste
século, tem sido aumentado consideravelmente o seu emprego, de
vido as novas aplicaQSes encontradas. Até 1960, a quase tota-

lidade de carvoes ativos fabricados era consumida para refino



de agUcares e tratamento de agua. Foi a partir desta decada
que se aceleraram os estudos a fim de se conhecer mais funda-
mentalmente a natureza dos carvoes ativos, dai advindo o gran

de progresso no seu mercado atual (56).

1.2.3. Generalidades

Carvoes ativos sao fabricados por meio de car—
bonizagao e ativagao de materiais carbonaceos, quase que exclu
sivamente de origem vegetal. Devido ao grande interesse prati-
co, o processo de ativagao tem sido bastante estudado al-
timamente (23, 54, 89, 1186).

Comercialmente, ha dois tipos distintos de car
voes ativados. Um tipo é apropriado para adsorgao de gases e
outro € usado para tratamento em meio liquido, para Pemogao de
cor, odor € sabor € outras impurezas (54, 56, 89).

As caracteristicas dos carvoes ativados

variam com a natureza da matéria prima usada, com as -con=
digoes de ativagdo ¢ com a natureza dos agentes ativantes(91).
Consequentemente, carvoes fabricados por diferentes processos
terao propriedades de adsorcao diferentes e, portanto, poderao
ter uso diversificado (52). As razoes pelas quais ocorrem tais
diferengas nao sao muito bem conhecidas.

Basicamente, existem dois processos para a fa-
bricagéo de carvao ativo. Um deles consiste em preparar ini
cialmente o carvao, por carbonizagfo simples do material, em

ausencia de oxigénio e, a seguir, um processo de ativagao cou



vapor de agua superaquecido ou gas. O outro processo consiste
em fazer um pré-tratamento da matéria prima com agente ativan
te quimico €, a seguir, proceder-se ao processo de carboniza-
gao na auséncia de oxigénio (29, 34, 50, 54, 89, 104, 116,

11380 .

1.2.4. Conceito e Estrutura

O carvao ativo €& um material carbonéceo poroso,
fabricado a partir dos mais diversos tipos de materiais orga-
nicos, por processo de pirdlise e ativagao. Sua mais importan
te propriedade € o grénde poder de adsorgéo, que se deve prin-
cipalmente a estrutura porosa altamente desenvolvida (32, 105,
111, 116).

Dentro do grupo dos materiais carbonéceos, o)
carvao ativo pode ser classificadoc como amorfo. No grupo cris
talino encontra-se a grafita € o diamante. A estrutura & préxi
ma a da grafita apenas com um menor ordenamento. A estrutura
da grafita consiste de planos, nos quais os atomos de carbono
estao arranjados em reticulos hexagonais. Cada étomo, exceto
os das extremidades, esta preso por ligag5es covalentes a trés
outros atomos de carbono (116).

Existem algumas divergéncias a respeito da clai
sificagao do carvao ativo como amorfo, pois alguns autores
admitem que ele tenha uma estrutura microcristalina (52). As-
sim, foram propostos dois tipos de estrutura para o carvao ati

vo: primeira seria formada por cristalitos elementares, que



sao cristais de dimensdes sub-microscopicas, diferindo vagamen
te da estrutura da grafita; o segundo tipo de estrutura se ca
racteriza principalmente por um desordenamento dos hexégonos
de carbono, resultado da deflexao dos planos da camada grafi—
tica.

Os citados cristalitos podem ser formados atra
veés de diversos mecanismos. Durante a pirélise, as substancias
organicas sao quebradas ¢ os fragmentos resultantes se agru-
pam, formando a estrutura aromatica termo—estével, que existe
nos hexagonos.

Estas transformagoes nao sao completas, fican-
do alguns residuos de cadeias de hidrocarbonetos e aneis. Pre-
sume-se que estas cadeias residuais ligam-se quimicamente a
atomos das extremidades dos cristalitos.

A presenga destes hidrocarbonetos ligados, bem
como outros elementos que podem estar presentes como hidrogé—
nio € oxigenio, afetam o poder de adsorgao € também outras pro
priedades do carvao. Também podem estar presentes minerais,
que constituem as cinzas. As cinzas provém do material origi-
nal ou mesmo do agente quimico ativante incorporado a matéria
prima antes da pirélise. As cinzas do material original influ-
enciam sobremaneira o processo de pirélise, modificando a ve-
locidade de Volatizagao € a temperatura em que ocorrem as rea-
goes (61, 102). O oxigénio e o hidrogénio sio derivados do ma-
terial inicial e permanecem na estrutura do carvao ativo como
resultado de carbonizagao imperfeita, ou se ligam quimicamente

a superficie durante a ativagao (52).



0 teor de cinzas € sua composigao varia enorme-
mente com o tipo de carvao ativado. Em geral, o teor relativo
de cinzas aumenta nos carvoes com o aumento do grau de carboni
zagao € de ativagao do material inicial. A presenga de cinza
pode influenciar bastante as propriedades de adsorgéo do car-

vao ativado (52).

l1.2.5. Estrutura Porosa

Durante o processo de carbonizagéo, 0S €spagos
entre os cristalitos elementares esvaziam-se de varios compos
tos carbonéceos, como também, carbono € parcialmente removido
das camadas grafiticas desses cristalitos. O processo de oxida
¢ao que toma lugar da-se preferencialmente sobre os hidrocarbo
netos que foram depositados na superficie durante o estégio de
carbonizagéo. SupSe—se que pela remogéo dcs hidrocarbonetos, a
superficie do carvao adquire espagos vazios onde poderé adsor
ver €, mesmo, atrair outras substancias. Estes vazios, denomi-
nados poros, podem variar de tamanho, classificando-se em mi-
Cro-poros, poros intermediarios e macro-poros. Os micro-poros
possuem raios até 5x10_7cm, os intermediarios de 5x10”  cm a
5x10_60m, € 0S macro-poros possuem raios acima de lO_Scm(llG).

O poder de adsorgao do carvao se deve a esta
estrutura de poros formada, pois conferem uma alta area super-
ficial do carvao ativo.

Na maioria das vezes, o aumento de atividade ou

poder de adsorgao decorre de um aumento da area superficial ua



substancia adsorvente ou, mais precisamento, de um aumento do
numero de centros ativos que ficam disponiveis na  superficie
da substancia.

0 nUumero de centros ativos por unidade de super
ficie depende da estrutura cristalina da substancia solida,dos
seus defeitos, deslocamentos e tensoes internas provodadas por
inclusodes de atomos ou moléculas na estrutura (35, 70).

A variagao da area dos carvoes ativos esta na
faixa de 500—2OOOm2/g, dependendo do processo bem como de maté
ria prima. Isto pode ser constatado na Tabela III, a qual
apresenta alguns valores para a area superficial de algumas

substancias (36, 70).

1.2.6. Matérias Primas

Muitos materiais tém sido usados para fabrica-
gao de carvoes ativos, materiais estes quase exclusivamente de
origem vegetal, tais como: madeiras de diferentes espécies,
carvoes minerais, ossos de animais, materiais residuais como
cascas, carogos de frutas, residuos de fabricas de celulose e
outros (11, 32, 35, 36, 55, 56, 73, 77, 98, 115, 133).

Na Tabela IV, tem-se uma relagéo dos principais
produtores Norte Americanos de carvao ativo com as respectivas
matérias primas usadas (70, 111).

Por carbonizagao desses materiais na auséncia

de ar e sem adigao de qualquer agente ativante, forma-se um



produto praticamente inativo com area superficial que pode va-
riar desde 160 até 4OOm2/g (104). E somente por tratamento do
material carbonizado com gases oxidantes ou por adigao de agen
tes ativantes a matéria prima seguida de pirdlise, que se pode
ra obter um material com area superficial bem desenvolvida.

A natureza da matéria prima empregada influi Sle}
bremaneira nas caracteristicas do produto final, aléem de deteﬁ
minar o processo de ativacao a ser usado. No Brasil, carvao
ativo ¢ fabricado quase que exclusivamente de no de pinho.

Alguns autores mencionam que madeiras moles, re

sinosas, na forma de serragem, cascas de cocos, podem fornecer

carvoes de otimas propriedades descorantes. Alem disso tais
materiais devem ser ativados por processos quimicos (1, 44,
116).

Outra matéria prima estudada ¢ a casca de coco,
que tem fornecido excelentes carvoes ativos para adsorgao ga-

sosa, com elevada area superficial (38, 91, 122, 128).

1.2.7. Processos de Ativagdo ou Produgao de Carvao ATIVO

1.2.7.1. Generalidades

Na grande maioria, os diversos processos de ati
vagao sao variagoes de um procedimento basico, que € a carbo-
nizagao ou pirolise da materia prima, um estagio que € usual-

mente, mas nao necessariamente, seguido pelo estégio de oxida-

4



gao controlada (52).

A pirolise € usualmente efetuada na auséncia de
ar e aumentando-se gradualmente a temperatura e as principais
reagoes ocorrem nas principais faixas (53):

- de 140 a lBOoC, ha emissao principalmente de égua;

- de 270 a 280°C, tem lugar reagdes de decomposicio exotérmi-
cas, havendo liberagao de grandes quantidades de 002 e CO e
um destilado liquido, que contém acido acético, seus homdélo-
gos € metanol; no fim deste estagio ha emissao de alcatroes
leves e pesados;

- de 380 a 400°C, ha formagao insignificante de produtos liqui
dos € gases como: 002, CO e hidrocarbonetos.,

Alguns autores citam que € preferivel fabricar
carvoes a temperaturas abaixo de 6OOOC, a fim de produzir car

voes mais propriados para ativagao com vapor de égua (52).

l.2.7.2. Processo Quimico

O processo quimico de ativagéo ¢ usado quase
que exclusivamente para materiais residuais como serragens de
madeiras e cascas de coco. Consiste em misturar a matéria pri-
ma a uma solugao de agente quimico ativante €, a seguir, carbo
nizar a mistura resultante na ausencia de oxigénio.

Entre as substancias que podem ser utilizadas
como agente quimico'ativantes, destacam-se; cloreto de zinco

(ZnCle), sulfeto de potassio (K,58), tiocianato de potassio

(KCNS), acido sulfurico (H2SO4), hidroxido de sédio (NaOH) ,



cloreto de calcio (CaCl,), acido fosférico (H3P04) e outros me
nos usados.

A matéria prima de partida € tratada com agente
quimico ativante na forma de solugao concentrada. O material
impregnado € aquecido em forno elétrico, na ausdncia de oxige-
nio. O produto carbonizado ¢ resfriado e lavado, sendo recupe-
rado o agente quimico ativante (116).

O agente de ativagao influencia sobremaneira o
processo de pirdlise, diminuindo a formacdo de alcatrdes e a
quantidade da fase aquosa no destilado (acido acetico, metanol
e outros). Por outro lado, hd um aumento consideravel da quan-
tidade de carvao formada (116). O cloreto de zinco tem o efei-
to de diminuir a velocidade de pirolise e aumentar as cinzas
(102). As temper;;uras utilizadas estao na faixa de 400C¢2 g

lOOOOC, mas utilizando cloreto de zinco, a temperaturaéthma se

ra entre 600 e 700°C (116).

1.2.7.3. Processo Fisico

Erroneamente chamado de processo fisico
de ativagao ¢ basicamente um processo de oxidagao do carvao. A
materia prima € inicialmente transformada em carvao por proces
so de pirolise e o produto é, a seguir, submetido a agao de
gases oxidantes, como, por exemplo, vapor de égua, ar ou dio-

Xxido de carbono, a elevadas temperaturas.



Ocorrem reagoes basicas de oxidagao como (52):

(@]

H,0+C, ——= H,+CO+C__; (a 800-900°¢)

ou

CO, +C o= 2C0+C (a 800-900°C)

2 X x-1

ou

05+C— 2C0+C, _, (a 800-900°C)

ou

0,+Cy i CO,+C, g (abaixo de 600°C)

A altas temperaturas os agentes oxidantes vola-
tizam os hidrocarbonetos superficiais, que foram depositados
na superficie do carvao, durante o processo de carbonizagao.
Por este processo, o carvao fica com poros vazios, tornando-os
préprios para adsorver certas substancias. Assim é, que a mailo
ria dos processos de ativagao envolve uma oxidagao lenta de ma
téria prima; esta oxidagao ¢ seletiva no que diz respeito aos
constituintes ricos em hidrogénio originalmente presentes. Al-
guns autores citam que existe uma certa correlagao entre a ati
vidade do carvao € o teor de hidrogénio do produto, ou seja, a
atividade aumenta ao se diminuir o teor de hidrogenio (70).

Nestes processos de ativagao por oxidagao, as
caracteristicas de adsorgao sao determinadas por (32, 52):

- natureza quimica e concentragao de gés oxidante
- temperatura da reagao
-- extensao da ativagao

quantidade € composigado dos compostos inorganicos existentes

no carvao.



A maioria dos processos estudados ou patentea-
dos por ativagao gasosa, se realizam em leito fluidizado, a
temperaturas variaveis entre 800-1000°C.

Nos Estados Unidos, onde sao mais empregados
tais processos, usa-se vapor de égua para oxidagéo dos car-

voes, em temperaturas que vao desde 700 a 1000°C (52).

1.2.8. Uso do Carvao Ativo

As primeiras aplicagoes significativas dos car-
voes ativos foram no campo de refino de agﬁcar} realizados em
meio liquido. Atualmente, nos Estados Unidos ¢ Brasil, praticg
mente metade da produgao de carvao ativo se destina a tratamen
to de éguas municipais e¢ refino de agﬁcar. Existem muitos ou-
tros usos industriais, pois a adsorgao ¢ meio de separagao bas
tante eficiente para substancias dissolvidas en. concentragoes
relativamente baixas: as vezes ¢ impraticével destilar ou dia-
lisar um grande volume de liquido, para concentrar uma pequena
quantidade de material, ou mesmo, evaporar um grande volume pa
ra cristalizar uma pequena quantidade de soluto (44, 132).

Assim & que, .devido a estrutura porosa € alta
area superficial dos carvoes ativos e ao poder de acumular €
reter uma grande variedade de substéncias, se tem notado um ré
pido crescimento em suas aplicagaes. Ha dois tipos gerais lde
carvoes ativos: para adsorgao de gases, que adsorvem impurezas

de gases ou para recuperar vapores valiosos, e para tratamento



de 1iquidos, que removem impurezas de solugoes liquidas. As di
ferengas fisicas entre os dois tipos residem principalmente em
volume dos poros, area superficial e distribuigao do tamanho
dos poros.

Um carvao ativado para tratamento em meio liqui
do apresenta uma curva de distribuigao de poros com tres picos
distintos. Estes picos correspondem aos poros com as seguin-
tes faixas de variagao:

7

8 a sx10” cm;

a) micro-poros com raios de 5x10°
b) poros intermediarios com raios entre 5x10_7 a 5x10—6cm €

Sem (45, 47).

c) macro-poros com raios acima de 10~
Os carvoes ativados para adsorgao de gases nao
apresentam esta mesma distribuigao de poros. Eles exibem picos

de micro-poros € macro-poros € muito poucos poros na regiao

intermediaria (44).

Comparando dois tipos de carvoes, o primeiro po
de ser melhor do que o segundo para determinadouso, mas pode
ser inferior para um outro determinado uso (54).

Trocando-se o solvente, altera-se o poder adsor

tivo relativo de certos carvoes (54, 98).

1.2.9, Aplicagoes do Carvao Ativo

1) No tratamento do acducar na.refinaria no 1lu-
gar de carvao de ossos.

2) No tratamento de bleos comestiveis e banha
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para remogao da cor € impurezas toxicas.

3) Na Indistria Alimenticia para melhorar a cor
€ o0 sabor

4) Na Industria de Bebidas Alcoolicas para dar
sabor agradével e melhores qualidades.

5) Nas Industrias de Produtos Quimicos ¢ Far-
maceuticos em seus processamentos,

6) Na recuperacao de solventes.

7) Nos suprimentos de égua potavel.

8) Na recuperagao de ouro e iodo.

9) Como agente catalitico.

10) Em adsorgao de gases e vapores.

11) Purificagao de residuos industriais.

12) Inumeros outros processos.

1.2.9. Exemplos de Algumas Aplicagoes do Carvao Ativo (10,

29, 34, 51, 52, 98, 105, 111, 121, 133)

1.2.9.1. Aplicagoes em Adsorcao de Gases € Vapores em Mistura

com o Ar

As aplicagoes sao bastante amplas e citam-se
principalmente:

- Recuperagao de Solventes: Muitos solventes utilizados em In-

dustrias Quimicas sao bastante volateis e seus vapores podem



contaminar a atmosfera de trabalho. Isto pode ocasionar da-
nos a saude, além da alta periculosidade ambiental devido a
explosoes que podem ocorrer. Juntamente com estes fatos, es-
ta quantidade de solvente vaporizada pode representar uma,
consideravel parcela do custo de operagao na Industria. Tudo
isto torna muito apropriado uma recuperagéo destes gases.
Os carvoes ativados sao muito utilizados nestas recupera-—
gaes, por serem efetivos, seguros, préticos € econamicos(52)
A tecnologia ¢ simples e jé se encontra bem desenvolvida.
Nestes processos, 0 ar que contem o vapor do solvente a ser
recuperado € forgado a passar atraves de um leito de carvao
ativo, onde o solvente ¢ adsorvido. A recuperagao do solven-
te € feita por processo de dessorgao com vapor de égua, sen-
do recuperado, a seguir, por condensagao. 0 carvao ativo é,
a seguir, seco ¢ resfriado para novamente adsorver mais subs

tancias (116).

- Desodorizagao do Ar: E feita quando se deseja ambiente isen-

to de odores desagradéveis, principalmente em ambiente de

trabalho, restaurantes, etc (116).

1.2.9.2. Separégéo de Hidrocarbonetos Gasosos

As aplicagaes mais generalizadas sao: recupera-—
gao de benzeno de torres, recuperagao de hidrocarbonetos de ga
ses naturais e separagao de misturas por adsorgao continua

(116).
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1.2.9.3. Aplicagoes Industriais do Carvao Ativo em Solugdes

1.2.9.3.1. Alimentos

-,

Na produgao de bebidas, especialmente vinho, €
usado para ajustar a cor, ou para rsmover odores indesejaveis
(52).

Para producao de cervejas, ¢ bastante usado pa-
ra melhorar a qualidade, removendo matérias Eorantes € aromas
desagradaveis provenientes de fendis (52).

Para refinc de dleos e gorduras, o carvao ativo
¢ usado para branqueamento, juntamente com argilas ativadas

(116).

1.2.9.3.2. Fabricagao de Agucar

O carvao ativo € principalmente usado na Indus
tria Agucareira para remover materias corantes de soluQSes. Re
move tambem substancias nitrogenadas e colodides liofilicos.
Além disso, o carvao ativo promove a-filtrabilidade de caldas
€ xarcpes, aumentando também a velocidade de cristalizagao (86,

107).



1.2.9.3.3. Industria Quimica

O mais antigo e largo uso do carvao ativo na In
dustria Quimica é como agente descorante de substancias orga-
nicas, em meio liquido. £ usado para remover impurezas polimé-
ricas, que podem escurecer o produto final e produzir sérias
dificuldades nos processos, especialmente cristalizagao. Tam-
bém ajuda a remover substancias coloidais e sélidas, por um

aumento da tendeéncia a floculagao.

1.2.9.3.4. Remocao de Fendis de Aguas Residuarias

Fenois podem trazer problemas muito graves de
poluigao- de aguas. Muitas IndUstrias tém dificuldades de se de
sembaragarem de fendis, entre elas: IndUstria de Processamento
de Carvoes Minerais, Celulose, Produgao de Fenol Sintético,
Plésticos, Tintas e outras. Os fenois conferem alta toxidez as
éguas onde sao Jjogados, mesmo a concentragoes muito baixas
(52). Sua presenga torna impossivel o0 uso das éguas para consu
mo humano.

Muitos processos jé foram Jesenvolvidos para re
mogao de fendis de aguas, com bons resultados, especialmente

quando realizados com carvao ativo (40, 78).



1.2.9.3.5. Refino de Oleos Minerais

Apesar de o carvao ativo ser um adsorvente alta
mente efetivo, para refino de 0leos minerais, nao € muito usa-
do devido ao seu elevado prego. Sua aplicagao ¢ muito mais sig
nificativa no campo de refino de Oleos vegetais. Para Oleos mi
nerais, usam-se preferencialmente, argilas, silicas e alguns

outros adsorventes polares (52).

1.2.9.4. Aplicagoes do Carvao Ativo Basecadas nas suas Proprie

dades Cataliticas e na sua Reatividade

1.2.9.4.1. Tratamento de Agua Potavel

O principal cbjetivo ¢ retirar cheiros e¢ sabo-
res, como também eliminar possiveis agentes contaminantes. Os
materiais que conferem gostos e sabores podem vir de muitas
fontes. A grande maioria das substancias & de natureza organi
ca (57, 62). O uso de agentes quimicos para abrandamento ou
desinfecgao das éguas, pode provocar cheiros e sabores desagra
daveis, sendo prejudicial em muitos casos. O carvao ativo tem
sido a ferramenta usada com mais sucesso para a remogao de
cheiros e odores. Sendo insolﬁvel, o carvao nao contamina a
égua e pode ser removido facilmente por filtragao ou sedimenta

cao.
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Um dos importantes estagios do tratamento de
éguas municipais € a cloragao, que SsServe para desinfecgéo
como também decompor muitos materiais organicos presentes na

agua. Um excesso de cloro na fase final de tratamento deve ser
removido por ad&xcéo atraves de um leito de carvao ativado.

Na superficie do carvao ocorre a seguinte reagao:

c + 2012 + 2H2O———e-CO2 + 4HC1

Um poluente que traz problemas serios € o fe-
nol, que durante o estégio de cloragao se transforma em cloro
fenol, que possul cheiro repugnante. O carvao ativo remove,

com bastante eficiéncia estes compostos (116).

1.2.9.4.2. Desulfurizagao de Gases Industriais

0 carvao ativo € usado para desulfurizacgao de
gases industriais, pois catalisa a oxidagéo de sulfeto de hi-

drogenio com oxigenio:

2H,S + 0,—==2H,0 + 25 + AH

O enxofre formado deposita-se nos poros do car

vao ativo (1186).

1.2.9.4.3. Catalisador na Industria Quimica

O carvao ativo possui nao apenas  propriedades



de adsorgao, mas também importantes propriedades cataliticas
que sao a base para muitas de suas aplicagoes industriais. Sua
atividade catalitica ¢ devida a sua superficie e compostos su-
perficiais de carbono € inorganicos. O carvao ativo pode cata
1i sar um numero grande de reagoes de oxidagao, hidrolise e de-
composigao. No entanto, muito pouco ¢ conhecido sobre os meca

nismos dessa catalise (116).

1.2.9.5. Usos em Laboratorio

E muito usado para descoloragao de solugSes, em
separagaes e para isolar compostos. Pode ser usado também como
suporte em colunas de cromatografia para analise de misturas

gasosas (116).

1.2.10. Adsorcao em Carvao Ativo

Toda aplicagao industrial do carvao ativo se ba
seia fundamentalmente na manifestagéo de sua propriedade de
adsorgao.

A adsorcao € um fendmeno fisico-quimico,  pelo
qual um sdélido fixa as moléculas de uma determinada substancia
sobre sua superficie; por superficie entendendo-se nao apenas
a superficie externa, mas também a superficie interna das pare
des dos poros deste s6lido. Na adsorgao,—a substancia adsorvi-

da ¢ retida pelo adsorvente e, no caso de gases € vapores,ocor



re como que uma liquefagao na superficie dos poros, o que per-
mite a adsorcao de grandes quantidades. O s6lido € normalmente
designado de adsorvente, enquanto o gés ou o liquido € o ad-
sorbato.

As moléculas a éerem retidas pelo adsorvente al
canéam a sua superficie de diversas e variadas maneiras, bas-
tante complexas. Sob condigoes estaticas, isto toma lugar por
meio de difusao normal, devido a um gradiente de concentragao.
Sob condigoes dinamicas, devem ser considerados também fluxos

de convecgao, podendo haver regime laminar ou turbulento. Quan

do as moléculas alcangam a superficie externa do adsorvente,
elas podem penetrar na sua superficie interna de diferentes
maneiras: difusao nos poros; difusao superficial (migragao);

por fluxo viscoso na fase adsorvida, através da transferéncia
do adsorbato condensado em capilares, ou pela agéo de forgas
capilares. (116).

Em geral, a natureza quimica das moléculas ad-
sorvidas permanece a mesma no processo de adsorgao fisica ou
de van der Waals. Pode-se ter também adsorgao quimica, onde
sao trocados ou compartilhados eletrons entre o adsorbato € a
superficie do adsorvente, ocorrendo uma reagao quimica. A li-
gacao formada entre o adsorbato e o adsorvente ¢ mais forte do
que a gque ocorre na adsorgao fisica. A principal diferenga que
reside entre os dois tipos de adsorgao € a grandeza do calor
de adsorgao liberado durante a interagéo adsorbato-adsorvente.
Na adsorgao fisica de gases o calor de adsorgao é usualmente

da mesma ordem de grandeza dos seus calores de condensagao, ou



seja, da ordem de algumas kcal/mol. Na adsorgao quimica, o ca-
lor de adsorgao € usualmente maior ¢ & comparavel com as ener

4

gias das ligagoes quimicas, sendo da ordem de 10~ a lOSCal/mol

(116).

1.2.10.1. Isotermas de Adsorgao

1.2.10.1.1. Generalidades

A fim de se caracterizar o estado de equilibrio
de um determinado sistema, onde toma lugar o fenomeno da ad-
sorgéo, numa certa temperatura, lanc¢a-se mao das isotermas,
desenvolvidas tedrica e experimentalmente. As
isotermas fornecem importantes caracteristicas do adsorvente
como: area superficial; volume; distribuigao e tamanho dos po-
ros; grandeza do calor de adsorgao ¢ o coeficiente de afinida-
de, que expressa a adsorbabilidade relativa de um vapor ou
gés, de um dado adsorvente, em relagéo a um padrao escolhido

(59, 61, 116).

A equagao mais simples de uma isoterma de ad-
sorgao ¢ a relagéo que expressa a proporcionalidade entre a
quantidade adsorvida € a pressao ou concentragao do equili-

brio do adsorbato na fase gasosa. Esta equagao representa a
isoterma de Henry ou isoterma linear, pois € decorrente da si-
milaridade com a lei de Henry, para dissolugao de gases em 1i-

quidos.



No entanto, as equagoes mais utilizadas, para
definir o estado de equilibrio de um sistema de adsorgao, sao
as que fornecem as isotermas de Langmuir e Freundlich. A equa-
¢ao de Langmuir é mais apropriada para adsorgao de gases e va—
pores ¢ a de Freundlich para adsorgao em solugdes 1liquidas(sl,

56, 61).

1.2.10.2. Isoterma de Langmuir

A equagao de Langmuir, relacionando os valores
de adsorgao com a superficie do adsorvente, foi das primeiras
a serem formuladas em bases teéricas, sendo interessante men-
cionar este fato, uma vez que a sua aplicagao pratica é cada
dia mais ampla.

O conceito de Lagmuir € bastante claro e pode
ser facilmente compreendido, além de ser suficientemente elas-
tico. Pode éer aplicado a superficies homogéneas € heterogé—
neas.

De acordo com Langmuir, a superficie de muitos
adsorventes pode ser visualizada como um conjunto de diferen-
tes tipos de pontos de adsorgao, cada um tendo afinidades ca-
racteristicas. Inicialmente, a superficie do adsorvente  esta
vazia € o numero de moléculas que ai comegam a ser retidas,
supera o numero de moléculas que podem deixar a superficie. A
medida que a superficie se torna coberta, outras moléculas, do

meio gasoso ou liquido, tém maior dificuldade em encontrar es-
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pagos desocupados, havendo também um aumento do numero de molé
culas que escapam da superficie. O equilibrio é alcangado so-
mente quando a velocidade de escape iguale a velocidade de re-
tengao.

A quantidade de material adsorvido no equili—
brio sera fungao dos seguintes fatores, alguns deles inter-
relacionados: érea total da superficie sdlida, nimero de molé-—
culas adsorvidas no estado gasoso ou liquido e numero de cama-
das de moleculas adsorvidas (52. 59).

A equagao geral de Langmuir foi desenvolvida

teoricamente ¢ é da seguinte forma: (116)

kp

0 = —— onde,
1+kp
© = fragao da superficie do carvao ativo,ocupa—

da pelas moléculas do gas (adsorgao monomo-
lecular)
P = pressao de equilibrio na fase gasosa

k = constante do sistema

Esta equagao também pode ser escrita da seguin-

te forma:
p 1 p
= onde
v v_k t 5 i
m m
v = volume adsorvido
v = volume adsorvido quando a superficie esta

coberta completamente com uma camada mono-

molecular de adsorbato.



-

pressao onde a adsorgao atinge o equilibrio

‘o
Il

k = constante

Substituindo k por 1/b, a equagao fica:

p __b p
v v t Ty
m m
Esta equagao ¢ conhecida tambem pelo nome de

isoterma de adsorgéo de Langmuir.,

As constantes de Langmuir sao bem definidas fi-
Sicamente e a equagao € empirica somente no sentido de que cer
tas simplificagoes assumidas sao feitas na sua derivagao. E
também assumido que as forcas de adsorcio superficiais tém ca-
rater uniforme. Estas equagaes de Langmuir tém pequena signifi
cagao para interpretagao de resultados exp;rimentais de adsor-
gao em meio liquido, mas fornecem dados que permitem calcular

a area superficial de adsorventes (116).

1.2.10.1.3. Isoterma de Freundlich

Foli obtida experimentamente e relacionando a
quantidade de impurezas que permanece na solugéo, com a quanti
dade de material adsosvido, segundo a equagao:

L

n
X ke onde,



= BBl =

X = quantidade de substancia adsorvida

m = massa de adsorvente utilizado

¢ = concentragao do adsorbato que permanece nao
adsorvido

k = constante do sistema de adsorgéo, sendo fug
¢ao da temperatura € area superficial. Em
termos qualitativos, k da uma indicagao do
fator capacidade de adsorgao, ou seja, a
area (56).

n = constante do sistema de adsorgao, sendo fun
cao da temperatura. Da uma medida do fator
intensidade de adsorgao, ou seja, energia
por unidade de area.

Tomando os logaritmos de ambos os lados da equa

gao:

log = log k + (1/n) log c

=2

Esta equagao € uma linha reta, cuja inclinagao
¢ 1/n. Isto € normalmente encontrado para a maioria dos siste
mas estudados, sendo particularmente valido para solugSes di-
luidas (104, 128).

k e 1/n sao constantes, determinadas pela natu-
reza do carvao e pelo adsorbato usado no experimento. Nao €
possivel prever, a partir destes valores, qual o curso de ad-
sorcao quando se usar outro adsorbato, ou quanto de adsorbato
seria adsorvido em outro carvao ativo.

Numericamente, K € 1/n podem ter qualquer valor

positivo, seus valores podem variar desde zero ate oito ou
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dez. A faixa normal & aproximadamente 0,2 a 1,0 (56).

Apesar de ser empirica, a equagac de Freun-
dlich tem provado ser bastante util, através de muitas  expe-
riéncias. Esta equagao € extremamente Util para avaliar car

voes ativados para uma aplicagao particular, para estabelecer
as condigSes dtimas de tratamento, para confirmar a uniformida
de de cargas sucessivas de carvao € para muitos outros propési

tos (56, 81).

1.2.10.1.4. Isoterma BET

A equagao de Brunauer, Emmett e Teller(BET) foi
desenvolvida aplicando-se os conceitos de Langmuir a adsorgao

multimolecular e ¢ da seguinte forma:

P C-1 P 1
- . + onde,

V(PO—P) cv P_. cCVv

V = volume do gés adsorvido a presséo parcial P
V_ = volume de gas para cobrir a superficie 1li-
vre do adsorvente com a camada monocmolecular

P = pressao de saturagac do gas no &dsorvente
C = constante que leva em conta a energia de

condensacgao do gas.



1.2.10.2. Fatores que Influem na Adsorgao

Além das caracteristicas do préprio carvao em-
pregado, como:
a) porosidade
b) resisténcia
c) densidade
d) dureza
e) poder de adsorgao.
. Existem outros fatores que influenciam no feno-
meno da adsorgao.

Uma variagao de temperatura modifica a agao
adsorvente.

Um outro fator importante a considerar no fen§
meno de adsorgao, na parte referente aos corantes, € o que se
refere ao pH das solugaes.

De um modo geral, a atividade adsortiva de um
carvéo, que € um elemento eletro-negativo, auménta diretamente
com adiferenga de cargas elétricas ou seja, a diferenca entre
a carga elétrica do adsorvente e a carga eletrica do liquido a
tratar (23).

Explica-se de um modo geral que um determinado
pPH ao aumentar a solubilidade dos corantes contribui para a ve
locidade de sua adsorgao pelo carvao. Geralmente um pH  4cido
favorece a adsorgao.

Nao sO0 os corantes como também certos coldides

€ lons tem a sua velocidade de adsorgao aumentada pelo aumen-

to da acidez, ou seja, pelo abaixamento do pH.



Certas substancias mais eletropositivas, como,
por exemplo, o vermelho Ponceau, sao adsorvidas mais rapida-
mente em meio alcalino. As substancias nao €letroliticas, como

oS agﬁcares, sao adsorvidas independentemente da acidez ou al-

calinidade.

Certos coldides que possuem reagao anfotera,
sao mais facilmente adsorvidos no seu ponto iso-elétrico ou
pontos proximos a ele. Nesse caso situam-se as proteinas, co-

rantes naturais, ectc.

O tempo de contato entre a solugao e o adsorven
te, tem, em geral, pouca influéncia no resultado, uma vez que
seja no minimo 15 a 20 minutos. Dai por diante a quantidade
adsorvida ¢ minima. £ claro que em muitos casos depende de con

centragao da solugao (23).

1.2.11. Reativagao

Processo que visa recuperar carvao ativo ja uti

lizado. Com o uso, o carvac ativo vai perdendo sua eficiéncia, pois, oS
centros ativos vao sendo obstruidos, ficando nao disponiveis para  adsor-

ver substancias. E necessario entzo utilizar um processo que libere esses
centros ativos. .
1.2.11.1. Reativacao Quimica

A reativagéo quimica, na maioria das vezes, per
mite a recuperagao de um carvao adsorvente usado, ate cerca de

40 a 50% da sua atividade inicial.



Umn dos processos preconizados para a reativa-
¢ao quimica desses carvoes, é o que segue: faz-se uma suspen-
sao aquosa do carvao (20 a 25% de carvao), levando-se & ebuli-
gao durante uma hora, tendo-se juntado acido cloridrico €m
quantidade previamente estudada. Geralmente, emprega-se uma SO
lugao de 2% de HC1l (acido cloridrico técnico ou muriatico), em
relagao ao peso do carvio a reativar.

Com a ebuligao, a maioria dos sais é dissolvida
como também as substancias organicas. Terminada a ebuligao a
pasta de carvao decantada e filtrada em um filtro prensa, ten-
do-se o cuidado de diluir previamente o acido contido na mas-
sa, pela adigao de 5 a 6 volumes de égua. 0 acido ¢ eliminado
por sucessivas lixiviag5es com égua corrente. Finalmente, o
carvao ¢ secado por injegao de ar comprimido, quente. Em segui
da, o carvéo, assim seco € enviado ao tanque com lixivia de SO
da. A concentragao da lixivia é de 5% a 10% da
quantidade de carvao a tratar.a concentragao deve ser de 15 a 25
graus Bé. O carvao, apds esse tratamento alcalino, passa no-
vamente pelo filtro prensa, € depois lavado com égua € secado
por ar comprimido. Dessa forma, acha-se apto. a ser reutiliza

do como adsorvente (23, 98, 133).

1.2.11.2. Reativagao Térmica

Essa ¢ efetuada em fornos de esbraseamento, de

Qonstrugéo especial, cujos tipos constituem patentes dos fa-



bricantes. Em geral, sao constituidos por duas retortas hori-
zontais, as quais sao colocadas uma em cima da outra. Sobre
€las acha-se fixada uma calha que recebe a irradiagao do ca-
lor do forno e atua como um secador.

0 seu funcionamento é, em sintese, 0 seguinte:
o carvao ja meio seco (com 25% de umidade) cai atraveés de um
aparelho automatico de carga, na calha de secagem, que, por
um dispositivo mecanico o transporta gradativamente ate a re-
torta superior onde chega bem seco. Saindo dessa retorta onde
e aquecido a uma temperatura de 150 a 25OOC, passa por um sis
tema automético, para a segunda retorta onde e aquecido entre
500 ¢ 600°C. Dessa forma as substancias orginicas sio destrui-
das e desaparecem na maioria. Deve-se notar, entretanto, que
0s sais minerais nao sao removidos por €ssSe processo, neces-
sitando as vezes, fazer uma previa reativagao quimica. Segun-

do alguns autores, a reativagao atinge um alto rendimento (23,

98, 133).

1.2.12. Carvao Ativo de Bagago de Cana-de-Acucar

A técnica consiste de carboniza@éo a temperatura

de 500-550°% com simultanea ativagao quimica.

Primeiramente, o bagago ¢ moido ate
0 mesmo passar por peneira 16 mesh, O pé resultante vai a uma
mufla a 500-550°C por 60-75 minutos. O carvao obtido ¢ lavado
com égua destilada e secado a 100°C por 12 horas em uma estu-

fa; finalmente o mesmo € moido a 60 mesh (108).



Rolz e Ruiz (108) obtiveram quatro tipos de car
voes usando o método acima, trés ativados com acido  sulfuri-
co, acido fosforico e cloreto de zinco na proporgao de 65% por
peso do bagago original € um sem agente ativante.

Os reagentes, acidos sulfairico e fosforico e
cloreto de zinco, foram usados na proporgéo de 65% em peso do
bagago original (108).

Na Tabela V temos os valores obtidos para as
propriedades fisicas (108).

0 carvao ativo obtido, possue caracteristicas
fisicas que dependem do reagente quimico empregado.

0 carvao de bagago de cana—de—agﬁcar ativado
com cloreto de zinco possue comportamento cinético similar
aos dois carvoes comerciais testados na remogao de cor de solu
goes agucaradas. Entretanto esse mesmo carvao possue menor ég

pacidade de remogao de cor do que os carvoes comerciais (108).

1.3. Aguas Residuarias da Industria do Aclcar e do Alcool.Agua

de Lavagem de Cana

1.3.1. Caracteristicas Fisicas das Aguas Residuarias em Geral

As principais caracteristicas fisicas das éguas
residuarias sao: seu conteudo de solidos totais, os quais sao
compostos de material flutuante, material coloidal € material

em solugao; temperatura, cor, odor e turbidez (16, 109).



1.3.1.1. S6lidos Totais

-

0 conteldo dos sélidos totais de um despejo €
definido como toda a matéria que permanece como residuo  apods
evaporagao a temperatura de 103° a 105°C. 0 material que pos-
sui significativa pressao de vapor nesta temperatura ¢ perdi-
do durante a evaporagao € nao ¢ definido como solido. Solidos
totais, ou residuos da evaporagao, podem ser classificados co-
mo sdélidos em suspensao ou solidos filtraveis.

As particulas sdolidas encontradas nas aguas sao

classificadas segundo suas dimensoes:

- Dissolvidas: 10_3—10—5um

- Coloidais: l—lO_Sum
- Suspensao ou nao filtraveis: 100-1lpm

Cada uma dessas categorias de solidos pode tam-
bem ser classificada com base na sua volatibilidade a 600°C.
A fragao organica se oxidarad a essa temperatura e sera elimina
da como gés e a fragao inorgénica permaneceré como cinza. Des-
te modo os termos solidos em suspensao volateis e solidos em

suspensao fixos, referem-se respectivamente ao conteudo orgé—

nico € inorganico dos solidos em suspenséo.

1.3.1.2. Temperatura

A temperatura das aguas residuarias € um para—

metro de grande importancia devido a seu efeito na vida aqué—



tica. A elevagao de temperatura por langamento de despejos in-
dustriais aquecidos, por exemplo, pode causar danos a espécies
de peixes existentes no curso de égua. Além disso, o oxigénio
€ menos solUvel em égua quente do que em égua fria (a égua a

(@]

0°C contém uma concentragao de 14mg/l de oxigénio; a 20°C

9mg/1l; a 35°C menos que 7mg/1l).

A elevagao da temperatura também produz estimu-
lagao das atividades biologicas, resultando em consumo de oxi-
génio, justamente na ocasiao em que a agua passa a conter me-
nos esse elemento. Por isso, as condigeos sanitarias dos cur-
sos de agua tendem a se agravar durante o verao.

Um aumento subito na temperatura de cursos de
égua, por outro lado, poderé resultar em alta taxa de mortali
dade na vida aquética. Além disso, temperaturas anormalmente
elevadas podem causar o florescimento de fungos e plantas

aquaticas indesejaveis.

1.3.1.3. Cor

A cor € provocada por impurezas organicas e inorgani-
cas., Geralmente, os compostos orgénicos sao os causadores do seu  aumento
acentuado. Os compostos organicos sao decompostos por bactérias, o oxigé-
nio dissolvido tende a reduzir-se a zero € a cor tende a elevar, chegando

a cor negra.

1.3.1.4. Odor

Os odores sao provocados por gases produzidos

pela decomposigao da matéria organica. Sao produzidos, também,



por contaminantes como o fenol, mercaptana, substancias tanan-

tes, etc.

1.3.1.5, Turbidez

2’

E um outro parametro indicativo da qualidade de

aguas residuadrias com relagdo a material coloidal.

1.3.2. Caracteristicas Quimicas de Aguas Residuarias em Geral

Nos compostos organicos, além de, carbono, _Pi—
drogénio, oxigénio e nitrogénio, outros importantes elementos,
tais como: enxofre, fosforo e ferro podem também estar presen-
tes. Os principais grupos de substancias orgénicas encontrados
em aguas residuarias sdo proteinas, carboidratos, gorduras e
0leos. Além desses, as aguas residudrias podem conter grande
numero de diferentes moléculas orginicas sintéticas cujas es-
truturas variam de simples a extremamente complexas. Exemplos
tipicos sdo os tensoativos, fendis e pesticidas agricolas. 0
numero desses compostos aumenta anualmente, pois & sempre mai

or o numero de moléculas que estdo sendo sintetizadas.

A presenga destas substancias vem complicando o

tratamento de esgotos, devido as fracas possibilidades de se-



rem decompostas biologicamente (16, 109).

1.3.2.1. Determinagao da Matéria Organica

1.3.2.1.1. DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

O parametro mais usual de determinagao de poluicao
organica aplicado as éguas residuarias é a DBO cinco dias
(DBO5).

Esta determinagao envolve a medida do oxigénio
dissolvido utilizada pelos microrganismos na oxidagao da maté-
ria organica.

A DBO € entdo empregada na determinagao da quan
tidade aproximada de oxigenio que sera necessaria para oxidar
biologicamente a matéeria organica presente.

Para se obter resultados significativos, a amos
tra. a analisar precisa ser convenientemente diluida a fim de
que nutrientes e oxigénio estejam presentes durante o periodo
de incubagao. Caso haja necessidade, a agua de diluigao €& se-
meada com uma cultura bacteriana aclimatada a matéria organioa
presente na égua. A cultura que € utilizada para a preparagéo
da égua de diluigao contém grande numero de bactérias sapro-
fitas que oxidam a matéria organica. Além disso, estas cultu-
ras contém certas bactérias autotrdficas que oxidam a matéria
nao carbonacea.

O periodo de incubacao é, usualmente, de cinco



dias a 2000, porem, podem-se usar outros periodos e temperatu-
ras. Depois da incubagao, o oxigénio dissolvido da amostra &
medido € a DBO calculada.

A oxidagao bioquimica € um processo  vagaroso.
Dentro de um periodo de vinte dias, a oxidagao € de 95 a 99%
do total e de 60 a 70% num periodo de cinco dias.

A estabilizagao bioldgica das substancias orgé
nicas em uma égua contendo ar dissolvido, realiza-se em duas
fases; a primeira sao atacados principalmente os compostos car
bonaceos; na segunda, a matéria nao carbonicea como a amonia,
produzida durante a hidrdlise das proteinas. Algumas das bacté
rias autotroficas sao capazes de utilizar oxigénio para oxidar

a amonia a nitritos e nitratos.

1.3.2.1.2. DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

Este teste ¢ também utilizado para medir o con
teldo de matéria organica de éguas residuarias e éguas natu-
rais. O oxigénio equivalente da materia organica que pode ser
oxidado € medido usando-se um agente oxidante em meio acido
(dicromato de potassio).

0 teste de DQO ¢ sobremaneira precioso na medi-
da da matéria organica em despejos que contenham  substancias
toxicas a vida. A DQO em um despejo €, em geral, mais alta do
que a DBO, em virtude da maior facilidade com que grande nume —

ro de compostos pode ser oxidado por via quimica do que por
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via biologica.

Para muitos tipos.de despejos ¢ possivel cor-
relacionar a DQO com a DBO. Isso ¢ vantajoso, pois a DQO é de-—
terminada em apenas trés horas, ao passo que a determinacao da
DBO leva cinco dias.

Outros testes utilizados na caracterizagao de
certos tipos de despejos industriais sao a Demanda Tedrica de
Oxigénio (DTO), Carbono Organico Total (COT) e Demanda de Oxi-

génio Total (DOT)

1.3.2.2. Matéria Inorganica

Os principais parametros de caracterizacao dos

despejos sao (16, 109):

1.3.2.2.1. pH

A concentragao hidrogeniSnica € um importante
parametro de qualidade de despejos industriais. A faixa de con
centragéo adequada para a existéncia de vida € muito estreita
e critica. Os despejos com concentragao inadequada do ion hi-

drogénio sao dificeis de se tratar por métodos biologicos.

1.3.3.3.3. Compostos Téxicos

Devido a sua toxidez, certos cations sao impor-



tantes no tratamento de despejos, mormente quando se utilizam
métodos bioldgicos de depuragao. Metais como cobre, cromo, ar-
sénico, etc., sao tdéxicos em concentragdes variaveis. Muitas
instalagoes de tratamento tem sido prejudicadas pela chegada
desses ions, provocando a diminuigao de atividade ou mesmo a
morte de microrganismos.

Alguns anions toxicos, incluindo cianetos e cro
matos, estao presentes também em instalagaes de galvanoplastia
e normalmente devem ser removidos antes de serem langados na

rede publica de esgotos.

1.3.2.2.3. Metais Pesados

Tragos de metais pesados como niquel, manganés,
chumbo, cromo, cédmio, zinco, ferro ¢ mercﬁrio, aparecem cons
tantemente em alguns despejos industriais. A presenga de qual-
gquer destes metais em quantidade excessiva prejudica os usos

benéficos da agua.

1.3.2.2.4. Oxigénio Dissolvido

0 oxigénio dissolvido e necessario para a respi
ragcao de microrganismos aerobicos bem como outras formas aero-
bidas de vida. A quantidade de oxigénio que pode estar presen

te na agua € regulada por varios fatores, tals como: a solubi



lidade do gés, a pressao parcial do gés na atmosfera, a tempe
ratura, salinidade, solidos em suspensao, etc.

Como a taxa das reagSes bioquimicas que utili-
zam oxigénio aumenta com a elevagao da temperatura, és niveis
de oxigénio dissolvido tendem a ser mais criticos nos meses
de verao. A presenga de oxigénio dissolvido em aguas residua-
rias € desejavel por prevenir formagao de substancias mal

cheirosas.

1.3.2.2.5. Gas Sulfidrico

0 gas sulfidrico ¢ formado pela decomposigao de
Hﬁtéhﬂiorgénica contendo enxofre, ou pela redugéo de sulfitos
a sulfatos. Esse gas tem odor caracteristico (cheiro de ovo po
dre). Alem do gas sulfidrico, podem-se formar, pela  decompo-
sigao anaerébica, outros gases como indol, escatol ¢ mercapta-

nas, que causam odores mais ofensivos que o gas sulfidrico.

1.83.2.2.6. Metano

,

E o principal produto da decomposigao anaerobi-
ca da matéria orgénica. E inodoro, incolor, altamente combusti
vel e explosivo em atmosfera de baixa ventilagao. Os limites
explosivos do metano no ar, sdo de 5 - 15% em volume. Ao nivel

do mar, uma atmosfera contendo 5% de metano pode ser obtida

num local de fraca ventilagao, a partir de um borrifamento de



agua quente (68°¢C) que contenha 0,7mg/l de metano. O aumento
da temperatura da agua € o abaixamento da pressao barométrica

diminuem o risco de explosao.

1.3.3. Limites da Poluicgao

Os efluentes ou despejos liquidos, além de obe
decerem as restrigoes nas condigoes de langamento nos corpos
de agua € nos sistemas de esgotos, nao deverao conferir ao cor
po receptor caracteristicas em desacordo com os usos previamen
te definidos para o mesmo (Tabela VI).

Foram estabelecidas caracteristicas para os re-
cursos hidricos em fungao dos usos preponderantes, divididos
em quatro classes:

1. Aguas destinadas ao abastecimento doméstico, sem tratamento
prévio ou com simples desinfecgao;

2. aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apds tratamen-
to convencional, a irrigagao de hortaligas ou plantas fru-
tiferas e a recreagao do contato primario (natagao, esqui-
-—aquatico e mergulho);

3 éguas destinadas ao abastecimento doméstico, apés tratamen-
to convencional, a preservagéo de peixes em geral € de ou-
tros elementos da flora e da fauna e a dessedentagao de
animais;

4. aguas destinadas ao abastecimento domestico, apos tratamen
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to avangado ou a navegagdo, a harmonia paisagistica, ao
abastecimento industrial, a irrigagao € a usos menos exigen
tes. Os limites estabelecidos de acordo com as classes 830
apresentados na Tabela VII.

No Estado de Séo Paulo, com relagao as restri-
goes legais relativas a poluigao das éguas, existem ainda as
leis 898, de 18.12.75, relativa a disciplinagao do uso do solo
nas areas de protegao de mananciais, € a 1172, de 17.11.76,

que delimitou as areas de protegao de mananciais (127).

1.3.4. Etapas dos Processos de Fabricagao de Agﬁcar e do Al-

cool., Consumo de Agua nos Processos.

1.3.4.1. Aglcar

O processo de fabricagao de agﬁcar compreende

as seguintes etapas basicas:

‘ Lavagem da Cana

j Preparo da Cana

|

Extragao do Caldo

Tratamento do Caldo

Concentragao do Caldo

i

Cristalizagao

Centrifugagao

!

Secagem

!

Ensaque
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residuo ¢ feita separadamente ou conjuntamente com outros eflu

entes liquidos.

1.3.4.2. Alcool

O processo de fabricagao do alcool  compreende

as seguintes etapas basicas (4, 58):

Tratamento do Preparo
Fermento Mosto

Fermentagao

Separagao do
Fermento

Destilagao

As segoes da fabricagao do alcool sao (4, 39,
58):
1. recepgao e eétocagem da cana;
2. alimentagao e lavagem da cana;
3. preparo e extragao;
4. tratamento do caldo:
5. pré e fermentagao;

6. destilagao;



7. geragao de vapor;
8. geragao de energia elétrica;
9. captacgao e distribuigao das aguas.

0 consumo de agua numa destilaria anexa € dado
na Tabela IX, em relaqéo a 1000 litros de alcool produzidos.

A 4gua na diluicgo do melago é perdida, saindo
na forma de restilo kresiduo da destilagao). No entanto, as
éguas utilizadas para o resfriamento de dornas € condensadores

podem ser reaproveitadas (4, 58).

1.3.5. Sistemas de Utilizacgao de Aguas nas Usinas e Destilarias

Os consumos de égua mais expressivos sao os re-
ferentes a lavagem da cana e produgao de vacuo (colunas baro-
metricas) na usina e para resfriamento de dornas € condensado-
res na destilaria,.

Segundo a disponibilidade de égua, as usinas
podem utilizar os seguintes arranjos (4, 39, 58):

- Sistemas abertos;
- Sistemas semi-fechados;
- Sistemas fechados.

Sistemas abertos sao aqueles em que a égua e
captada, utilizada, tratada e despejada novamente nos rios. A
maioria das usinas que operam com sistemas abertos, utilizam a
égua primeiramente para as colunas barométricas e em seguida

reutilizam a mesma agua para lavagem da cana., Isto reduz o con



sumo efetivo as necessidades das colunas barometricas.

Quando a usina dispSe de manancial de pequeno
porte, dificultando inclusive as condigoes de despejo, siste-
mas semi-fechados ou totalmente fechados sao utilizados.

Sistemas semi-fechados sao aqueles em que a usi
na utiliza parte do sistema fazendo recirculaéao apés trata-
mento primério. 0 uso mais frequente neste caso e recircular
as éguas das colunas barométricas, pols estas se constituem no
‘maior consumo. Entretanto, para propiciar o controle da polui
gao das-éguas, preferiu-se em varias usinas recircular as
éguas de lavagem de cana, uma vez que estas te€m uma carga po-
luidora maior.

Alguns dos sistemas semi-fechados mais utiliza-
dos sao dados na Figura 1.

Sistemas fechados sao aqueles em que tanto as
éguas de colunas barométricas como as de lavagem de cana e res

friamento na destilaria sao recirculadas.

1.3.5.1. Tratamentos Utilizados para Recirculagao (4,39,58)

1.3.5.1.1. Aguas de Colunas Barometricas

a) Separadores de arraste: Os vanores provenientes do ultimo

efeito da evaporagao e dos Tachos de cozimento a vacuo sao

condensados pelo contato direto com a égua. Assim, e essencial



que estes vapores nao contenham goticulas de Xarope arrastadas.
Separadores de arrastes sao colocados para prevenir tais per-

das.

b) Resfriamento das éguas de coluna barometrica: Ao deixarem

as colunas barométricas, a temperatura destas éguas varia de
de 40 a SOOC, dependendo do sistema de vacuo utilizado. Em ge—-
ral o sistema de condensador barométrico e bomba de vacuo con
some menos égua que o sistema de multijatos; em consequéncia
distoc, a temperatura no primeiro caso € mais alta que no segun
do.

Para que a agua seja recirculada as colunas ba-
rométricas torna-se necessario o resfriamento destas, o' qual
¢ feito em bacias de resfriamento vor bicos aspersores ou ain-
da através de torres de resfriamento. O resfriamento pela pas-
sagem simples em lagoas € pouco eficiente, necessitando gran-—
des volumes represados, em geral da ordem de cinco dias de de-

tengao ou mais.

1.3.5.1.2. Aguas de Resfriamento na Destilaria

a) Resfriamento de dornas: A fzrmentacao dos agﬁcares para a

produgao do alcool etilico € um processo exotérmico, que pode

ser representado pela equagao:

Cetl1 00

ZC2H50H + 2CO2 + 25 kcal



Portanto, 25kcal sao liberadas para cada 92g de
alcool etilico formado. Assim, para cada litro de alcool formg

do sao liberados:

790 x 25
T = 215kcal
Normalmente, os mostos sao produzidos diluin-
do-se o melago com égua fria (2500), obtendo-se mostos com

temperatura da ordem de 27OC; a fermentagao € mantida com tem-
peratura ao redor de 3OOC. Logo, uma parte das calorias liberg
das na fermentagéo ¢ absorvida pelo préprio mosto para elevar
sua temperatura de 27 a SOOC, aproximadamente. Assim, uma quan
tidade de calor equivalente a léOkcal/litro de alcool deve ser
efetivamente retirada da fermentagao, através de resfriamento
por serpentinas ou trocadores de placas.

Utilizando-se cerca de 60 litros de égua de res

friamento por litro de alcool formado, obtem-se um aumento de

temperatura media de 180/60 = 3°%.
b) Resfriamento de condensadores: De maneira aproximada po-
de-se representar o balango de calor na destilaria de acordo

com o diagrama abaixo, para cada litro de alcool produzido.
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80kg agua =!Condensadores BOxgoagua
(257C) (i@
Perdas de calor

12.5kg vinho
(30°C) 1 litro de alcool _
o
: 30°C
i | 0 e
5kg wvapor | Colunas de 16.5kg restilo

(lZOOC) Destilagao (QOOC)




Fazendo-se o balango de calor, e desprezando-se
para efeito de calculo as perdas por convecgao ¢ por irradiagao
obtém-se temperatura de saida das éguas dos condensadores de
52OC, considerando-se os valores acima assumidos.

: Se levarmos em conta as perdas de calor nas co-
lunas de destilagao, esta temperatura cai para cerca de 50°cC.

Desta forma, observa-se que a elevagao da tempg
ratura desta égua ¢ substancial e necessita de resfriamento ao

ser despejada.

1.3.5. Caracteristicas e Disposigao dos Despejos das IndGs-

trias de Aglucar e Alcool

As caracteristicas dos residuos da IndUstria de
Aglcar e Alcool sao bastante variaveis, devido as diferentes
concentragaes de agﬁcar da matéria—prima (que, por sua vez, va
ria com condigoes climaticas ou durante estocamento prolonga-
do); caracteristicas locais de operagao e manutengao, volumes
de agua disponiveis, e reciclagem de éguas servidas.

Os residuos poderiam ser basicamente classificg
dos como sazonais, de vazao continua, mas extremamente varia-
vel durante a safra, com concentragoes de DBO, DQO, cor de sb6-
lidos suspensos totais variando em faixa bastante ampla, eleva
da cpncentragéo de solidos dissolvidos totais, elevada demanda

de cloro, deficiente em nutrientes, com temperatura clevada,

livre de coliformes fecais, mas podendo apresentar coliformes



totais (58).

Na Tabela X temos os efluentes liquidos produzi
dos por uma usina de agﬁcar € destilaria anexa; na Tabela XI
temos as caracteristicas dos principais residuos relativos a

15 usinas do Estado de Sao Paulo (4, 58).

1.3.7. Aguas de Lavagem de Cana

Os volumes utilizados e as caracteristicas das
éguas de lavagem dependem do sistema de coleta de cana.

Na Louisiana, Estados Unidos, onde se utilizam
coletores mecanicos, as vazdes necessarias para lavagem  s3o
de 30 a 300 1/s ¢ éghéguas residuarias finais nodem anresentar
uma concentragao de solidos suspensos em torno de 2000mg/1.

Uma grande parte deste material suspenso se

apresenta em estado coloidal, estabilizado por compostos orga—

nicos atuando come coloides protetores o que provavelmente
inibiria a operagao de coagulagao com os compostos quimicos
tradicionais.

No Brasil, onde ainda se efetua a colheita ma-
nual, os volumes médios sao de aproximadamente 5m3 por tonela-
da de cana.

Levantamentos efetuados pela Cetesb na Usina
Ester, no Municipio de Cosmépolis, Estado de Sao Paulo, indic&
ram a composigao meédia mostrada na Tabela XII (53).

Estudos de aeragao em sistema continuo realiza-



dos em laboratorios com as éguas de lavagem, cujas caracteris-
ticas sao apresentadas acima, demonstraram uma redugao media
de DBO de 94%.

Nesses estudos, constatou-se a necessidade de
adigao de fosforo, pois sua concentragdo nos residuos era ex-
tremamente pequena. Os resultados de atividade microbiana fo-
ram realizados com o auxilio do respirometro de Warburg ¢ sao
mostrados na Tavela XIII (58).

As experiéncias prosseguiram em escala- piloto,
tendo-se utilizado um tanque experimental aerado mecanicamen-—
te. Neste experimento, observou-se para um tempo de retengao
hidraulico de 21 horas e 30 minutos a remocao de 92% na DBO
e de 93% na DQO.

De uma maneira geral, as éguas de lavagem de ca
na sao susceptiveis de serem tratadas biologicamente. Seria de
sejével gue maiores cuidados fossem tomados com relagao ao ar-
raste de terra durante a fase de colheita da cana e que os soO-
lidos suspensos, grosseiros e toletes de cana carregados pela
égua de lavagem fossem eliminados atraves de um sistema de pe-
neiramento (cush-cush) (2, 8, 58).

Na analise da matéria estranha arrastada pela
égua de lavagem mostra que a mesma € formada principalmente,
por areia, argila, palha, pedra, etc. Esse material adere ao
colmo da cana, notadamente quando a despalha e a fogo. Para
o Estado de Sao Paulo, foram encontrados os seguintes valores:
- Material vegetal: 3,5% (média)

- Material mineral: 2,5% (media ) (71).



Como se sabe, lavagem de cana visa, principal-
mente, a retirada de terra, palhas e pedras que vem do campo,
agregadas aos colmos. Apés a lavagem, esse material & incorpo-
rado a égua que eflui do sistema, onde também se encontra a
sacarose que normalmente a cana perde nessa operagao. Uma gran
parte desse material em suspensao nas éguas de lavagem encon-
tra-se no estado coloidal, mais precisamente sob a forma de um
sol irreversivel ou liéfilo, que'é estabilizado pela repulsao
miutua de suas micelas eletricamente negativas. Dessa forma sua
precipitagao € consequida pela adicao de um eletrolito até um
valor em que o pH da solugao atinja o ponto isoelétrico das mi

celas, o que em geral ocorre quando o pH esta entre 10 ¢ 11. O

eletrolito mais utilizado é o leite de cal, onde o ion € o)
++ . -

Ca’ . No entanto, o processo de lavagem incorpora tambem uma

certa quantia de material organico coloidal, que nesse caso

forma um coloide reversivel ou 1i6filo. Segundo Lamb (67) es-
se coldide 1i6filo atua como protetor aos coldides irreversi-
veis, inibindo a operacao de coagulagao com compostos quimi-
cos tradicionais. Dessa forma, podemos supor que em sua utili-
zagao consecutiva, as éguas de lavagem vao se enriquecendo em
substancias suspensas, refratarias a coagulagao, chegando a um
ponto que devem ser descartadas pela impraticabilidade de seu
tratamento. Na pratica este fendmeno é constatado, pois € ne-
cessario repor totalmente as aguas do circuito de lavagem, pe-

lo menos uma vez por semana.



1.3.8. Perdas de Agucar na Agua de Lavagem

0 contato da égua de lavagem com o0s colmos da
cana—de—agﬁcar determina a dissolugao € o arraste de parte re-
presentativa do agUcar presente ocasionando apreciaveis per-
das (119).

A limpeza prévia dos colmos de cana—de-agﬁcar
para a produgao de agﬁcar e/ou alcool, através da lavagem com
agua nas mesas de alimentagao das moendas, objetiva basicamen
te a melhoria das caracteristicas fisicas desta matéria—prima,
para que a industrializagao da mesma se verifique dentro de
melhores condigaes.

Por outro lado, o contato da égua de lavagem
com o colmo resulta na dissolugao ¢ arraste de parte do agﬁcar
presente, resultando inevitavelmente em perdas. Estas perdas
sao variaveis e, a magnitude das mesmas depende de uma seérie
de fatores, entre os quais o tipo de mesa de alimentagao, o lo
cal de aplicagao da égua de lavagem, a quantidade de égua uti-
lizada, a presenga de colmos com injﬁrias mecanicas (amassameg
to, rachaduras, etc), a quantidade de agﬁcar depositado na su-
perficie dos colmos, devido a temperatura de queima do cana-
vial antes da colheita, € outros.

Na Tabela XIV temos relacionados perdas de agu-

car de varias amostras de agua de lavagem de cana (119).



1.3.9. Tratamento ou Destino Final dos Efluentes das Usinas de

Agﬁcar e Alcool

1.3.9.1. Tratamento Preliminar

As aguas da lavagem da cana, deverao passar por
um gradeamento, de preferencia com remogao mecanica, a fim de
retirar os materiais sobrenadantes e outros solidos separé—
veis. Apés 0 gradeamento, essas éguas deverao passar por um
sistema de decantagao, a fim de que sejam removidos os solidos
decantaveis. O sistema de decantagfo devera ter, de preferén—
cia, dois decantadores que funcionem alternadamente, a fim de
permitir que sempre um deles esteja em operagéo € outréﬂem lim
peza (4, 9, 16, 26, 27, 41, 84, 112, 126).

A remogao do material sedimentavel pode ser fei
to de duas maneiras:

- caixas de decantagao;
- decantadores circulares continuos.

O tratamento descrito acima, possibilita a re-
circulagao da égua de lavagem de cana. Para melhorar a qualida
de da égua de modo a possibilitar que o efluente possa ser

langado em cursos d'égua deve-se efetuar os sistemas de trata-

mento a seguir (4, 31, 46, 71, 87).
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1.3.9.2. Peneiramento

Eliminam os solidos flutuantes, tais como tole-

tes de cana e palhas.

1.3.9.3. Sedimentagao

Eliminam principalmente, terra e bagacilhos

mais pesados.

Os sistemas de sedimentagao sao dois:

1.3.9.3.1. Lagoa de Sedimentagao

Estas lagoas sao dimensionadas com capacidade
suficiente para armazenamento do material sedimentével(terra),
trazida das lavouras, para pelo menos uma safra. Portanto, a
cada final de safra ¢ efetuada a limpeza destas lagoas, geral-

mente atraves de dragas.

1.3.9.3.2. Caixas de Decantagao Construidas em Concreto

Sao idénticas as utilizadas no tratamento preli

minar



1.3.9.4. 0 Processo da Biodegradagao e sua Aplicagao no Trata-

tamento de Residuos Liquidos

1.3.9.4.1. Nutrigao e Respiracgao (6)

0 fenomeno da decomposigao é, pois, basicamen-
te, um processo de nutrigao e respiragao ou oxidacao biolégi—
ca. Reagoes de oxidagao podem ser realizadas em presenga de
oxigénio livre ou na sua auséncia, uma vez que a principal ca-
racteristica dessas reagoes € a retirada de hidrogénio (ou de
elétrons) do composto ¢ néo, necessariamente, a adigéo de oxi-
génio. O hidrogénio retirado da molécula é transferido a outro
composto, que € o oxidante. Por isso se diz que sempre que uma
substancia se oxida a custa de outra, a oxidagao da primeira
realiza-se, necessariamente, com redugéo da segunda, costumag
do-se denominar a reacgao de "oxirredugao'". Tratando-se de um
processo biolégico, & frequente representé—lo, em termos ge-—

rais, pela equagao

A.I—I2 + B —m A 4+ B.H2,
em que A.H2 € o composto redutor (o que vai ser oxidado) ou
doador de hidrogénio e Bé o comp ©Sto oxidar.te (que vai ser re
duzido) ou aceptor de hidrogénio.

Quando o composto que funciona como aceptor de
hidrogénio é o oxigénio molecular, diz-se que a respiragao &

aerobia; quando, porem, o oxigenio molecular nao intervem na

reacao, sendo o aceptor um outro composto qualquer, a reagao



passa a ser denominada anaerdbia. O processo de respiragao ae-—
robia pode ser representado, €m linhas gerais, pela reaqéo
C6H12O6 +6O2 —_— 6CO2 + 6H20 + E.

Observa-se, pois, que em presenga de oxigénio
molecular a oxidégéo realizada € completa, isto é, a molécula
organica é totalmente desmembrada, cededndo toda sua energia
potencial disponivel e formando, como -subproduto carbonéceo,
o) COZ’ desprovido de energia Util. Nessas condigoes, o rendi-
mento da reagao, €em termos energéticos, & maximo.

Com as reagoes anaerdbias, entretanto, nao ocor
re o mesmo. A oxidagao € apenas parcial, levando a formagao de
subprodutos que ainda contém energia potencial disponivel,tais
como metano, alcoois ou acidos orgénicos. Tais processbs. po-
dem, pois, ser considerados de baixo rendimento. Por €ssa ra-

zao, eles somente sao realizados em ausencia de oxigenio mole-

cular. Os microrganismos capazes de respirar anaerobiamente po

dem ser classificados, em relagao a €ssa propriedade, em fa-
cultativos e anaerdbios obrigatérios, sendo que, para estes
ﬁltimos, a presenga de oxigénio € nociva ou tdxica. Entre os

facultativos, além de muitas bactérias, estao incluidas as 1le-
veduras, as quais, em presenga de oxigénio, respiram aerobia-
mente, produzindo 002 como unico subproduto carbonaceo e, na
ausencia deste, respiram anaerobiamente, formando alcoois ou

acidos organicos.



1.3.9.4.2. Bio-Oxidagao

Quando a DBO € devida a carboidratos, como € o
caso da sacarose, a maneira mais eficiente e economica de redu
zi-la a valores de 20 a 30mg/l é através da oxidagdo bioldgi-
ca, 0 efluente contendo oxigénio dissolvido e nutrientes ¢ man
tido em contato com uma populagao ativada de microrganismos. O
resultado é a conversao da massa de sacarose soluvel em dioxi-
do de carbono, égua € mais microrganismos. Os nutrientes podem
ser a amonia (NH3) e o acido fosforico (H3PO4).

Apés 0 tratamento preliminar, as éguas de lava-
gem da cana podem ser enviadas para uma lagoa de estabilizacao
que devera ter um tempo de retengao  n3o menor que 30 dias para
uma lagoa com uma profundidade de 2 metros, obtendo assim uma
redugao da DBO a niveis aceitaveis. Note-se que esse tipo de
tratamento necessita de uma area consideravel de terreno, devi
do ao volume de égua utilizada para a lavagem da cana. Para
acelerar o tempo de oxidagao e diminuir a area da lagoa podem-se utilizar
varios recursos, tais como:

- Aerador de cascata ou de tabuleiros;
- Aeragao através de jatos de ar comprimido;

~ .
- Aeradores mecanicos.



1.3.9.5. Métodos de Fornecimento de Oxigénio € sua Aplicacgao

ao Tratamento Aerobio

Tratando-se de residuos organicos, biodegrada-
veis, o principal fator limitante a sua estabilizagao aerobia,
na égua, passa a ser, pois, o oxigénio. Por esse motivo, o pi
vo do tratamento aerdbio de residuos liquidos esta relacionado
com O processo de fornecimento de oxigénio. Basicamente, temos
" duas possibilidades para esse fornecimento: utilizar uma fonte
de oxigénio (o ar atmosférico) ou uma fonte bioguimica (a fo-
tossintese) (6, 26, 27, 112, 131).

Em principio, o ar atmosférico pode ser utili-
zado, como fonte de oxigénio para um ambiente liquido, de duas
maneira principais: aumentando-se a superficie liquida em rela
¢ao a seu volume, de forma a se oferecer a maior area possivél
de contato direto do liquido com O ar; ou promovendo-se agita-
gao (turbuléncia) na agua, de modo a misturar continuamente
sua pelicula superficial (sempre saturada de oxigénio) com o}
restante da massa liquida, ao mesmo tempo que € renovada a pe-~
licula superficial exposta ao ar. Uma terceira possibilidade,
intermediéria, seria a de introduzir ar na forma de borbulha-
mento, no seio da massa liquida, ampliando tambim a superfi—
cie de contato ar—égua, e que traz resultados idénticos - como
sera visto adiante - ao da segunda alternativa porém com al-
guns inconvenientes de ordem prética.

A primeira dessas duas possibilidades basicas é

aplicada nos chamados "filtros bioldgicos" - denominag@o impro



pria por nao se tratar, realmente, de um sistema de filtragao

fisica -, em que o residuo 1liquido (do qual ja foi  removida,
por decantagao, toda a matéria sedimentavel) € langado  sobre
um leito de cascalhos (ou mesmo de areia), devendo escorrer

~

por sobre a superficie de intmeras camadas dessas pedras de al
to a baixo do filtro. Dessa forma, o volume de liquido a ser
tratado fica reduzido a uma imensa superficie que ¢ a soma das
superficies individuais de cada um dos cascalhos € em contato
direto com o ar intersticial, que circula entre os cascalhos.
Em consequéncia da presenga de abundante materia organica e
oxigénio, desenvolve-se uma massa de microrganismos, consti-
tuindo uma pelicula de consisténcia gelatinosa que reveste ca
da um doé cascalhos e que promove a assimilagao € oxidaqéo(reE
piragao) dos compostos orgénicos presentes na égua residuaria.

A outra possibilidade - turbuléncia ou, ainda,
o borbulhamento de ar - & empregada em um segundo processo de
tratamento aerébio, denominado '"'lodos ativados!'". Nestes, a mas
sa de microrganismos, ao invés de se achar fixa a superficie
de um suporte s6lido encontra-se em suspensao, na forma de pe-
quenos flocos gelatinosos, que, uma vez cessada a turbuléncia,
precipitam-se, na forma de lodo. E conveniente salientar que
esse lodo, constituido de seres microscdpicos ativos, € um lo-
do de formagao secundaria e nao o lodo proprio do esgoto (cons
tituido das matérias sdlidas sedimentaveis) que se tornou ati-
vado. Por essa razéo, talvez seja preferivel empregar, para de
signé—lo, a expressao lodo biolégico ou, simplesmente, lodo

ativo em lugar de '"lodo ativado', denominagao esta, entretan-

to, Jja consagrada.
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Recomenda-se recircular as aguas utilizadas para resfria-
mento

nos condensadores e dornas da destilaria com o efluente final
tratado da usina.

Uma outra opcao tambem utilizada, embora bastan
te onerosa, € a adigao de cal no sistema de tratamento.

Esta DBO, o parametro mais dificil de =em enqua
drado dentro da legislagao; ou seja, valor maximo de 60mg/1l ou
tratamento que reduza pelo menos 80% do seu valor inicial.

O simples tratamento primario, representado no
caso pelo peneiramento e remogao dos sdélidos sedimentares, ja
reduz aproximadamente 30% a 40% do DBO inicial.

A redugao complementar € conseguida através das
chamadas lagoas de oxidagao. Normalmente varias lagoas sao
constituidas em série ou em paralelo, para aumentar a eficién-—
cia e para o aproveitamento -de condigGes topogréficas existen-
tes.

E necessario um tempo elevado do represamento
(detengéo) das éguas nestas lagoas, para se alcangar o nivel
de DBO exigido, requerendo, portanto, grandes areas.

Os tempos de detencao normalmente utilizados
nas lagoas de oxidagao sao os seguintes:

— Circuito aberto: 10 a 15 dias
- Circuito semi-fechado: 20 a 30 dias.

Note-se que com estes tempos de detengao, con-
segue-se a elevagao do pH, conforme citado anteriormente.

Uma das maneiras de se reduzir o tempo de deteg
¢ao das aguas nas lagoas, ¢ o de promover a aeragio destas la-

goas atraves de aeradores apropriados a esta operagéo.



1.3.9.6. Tratamento Anaerobio de Aguas Residuarias

1.3.9.6.1. Generalidades (6, 26, 27, 112, 131)

O tratamento anaerobio de substancias biodegra
daveis ¢ realizado por meio da oxidagao na auséncia de oxigé—
nio molecular. E um processo que sob o ponto de vista de produ
¢ao de subprodutos estaveis (de baixo poder energético), deve
ser considerado de baixo rendimento.

Apesar disso, pode ser empregado eficientemente
como primeiro estagio de um tratamento realizado em duas eta-
pas, na primeira das quais reside a intencao de se eliminar,
sob forma gasosa, dissipavel na atmosfera, a maior massa pos-
sivel de carbono.

E, efetivamente a matéria carbonacea biodegra-
davel e transformada em grande parte em gas carbdnico (COZ) €
metano (CH4), sem necessidade de introdugao, na massa do resi-
duo, de qualquer quantidade de energia externa. Com isso, a ma
téria orgénica, responsavel pela DBO, & expulsa em grande par-
te do seio da massa liquida, deixando para o segundo estégio
(aerobio) uma tarefa reduzida em maior ou menor grau.

Em contrapartida, entretanto, um dos . maiores
inconvenientes ¢ a formagao de gas sulfidrico, que, além do
cheiro repugnante, apresenta uma consideravel demanda quimica
(imediata) de oxigénio. O tratamento anaerobio pode eliminar,
em condigoes favoréveis, em um periodo de 10 a 20 dias mais

de 80% da matéria biodegradével, considerando-se na prética,



= 70 =

60% como resultado satisfatorio, obtido geralmente em lagoas

anaerobias de estabilizacao.

1.3.9.6.2. Modalidades de Tratamento Anaerobio

-

A estabilizagao de matéria biodegradavel na au-
séncia de oxigénio molecular pode ser realizada em diversos
aparelhos, dos quais se destacam trés (6, 26, 27, 112, 131):
tanques sépticos (fossas sépticas), destinados a despe jos de
baixo teor de matéria sélida, medida em termos de residuo se-
co; menos de 20g/litro; digestores, destinados a despejos 1i-
quidos de elevado teor de matéria solida: mais de 50g/litro(em
casos intermediérios, cabe a escolha feita por um consultor
experiente); lagoas de estabilizagao anaerébia, aplicaveis em
ambos 0s casos.

Normalmente o valor do pH dos principais eflu-
entes liquidos a serem despejados das usinas de agﬁcar € al-

cool, esta compreendido na faixa de 6 a 7.

Entretanto o represamento posterior destas
éguas para enquadramento dos solidos sedimentares e da DBO,
faz com que o pH caia a valores da ordem de 4 a 5, portanto

inferiores aos permitidos pela legislagéo; com isto, torna-se
necessario um tratamento por tempo mais prolongado nas lagoas
de sedimentagao e¢/ou oxidagao, para que gste valor volte ao
desejado.

Outro recurso também utilizado, quando o cir-

cuito de agua da usina permite, € o da mistura da agua servida



O grande inconveniente deste sistema € o alto

custo dos aeradores € a alta demanda de energia eletrica.

1.3.9.7. Recomendagoes que Estao Sendo Dadas aos Usineiros(58)

a) Modificagao dos sistemas de tratamento de
éguas de lavagem, passando de gradeamento, decantagao simples
ou mesmo langamento direto para lagoas de estabilizacgao;

b) Estimular a reciclagem das éguas de lavagem
e a utilizagao das aguas condensadas das colunas barométricas
nesta operagao;

c) Estimular a recirculagéo das éguas condensa
das das colunas barométricas;

d) Melhorar as condigoes de evaporagao dos eva-
poradores de mﬁltiplo efeito, atravées da instalagéo de limita-
dores de arraste (internos) e recuperadores de arraste (exter-
nos);

e) Estimular a irrigagao dos canaviais com o)
restilo para as usinas que jé adotaram o processo ate que se
utilize todo o restilo produzido;

f) Melhorar as condigSes de seguranga no acumu-
lo e distribuigao do restilo, isto é, eliminar os depositos
perigosos a margens de cérregos receptores € incrementar a diE
ponibilidade de equipamentos de reserva (bombas, tubulagaes €
caminhoes-tanques) utilizados na distribuigio do restilo:

g) melhorar as condigoes de manutencao na  en-

tressafra,



1.3.9.8. Conclusao (16)

Entre os residuos de uma IndUstria Agucareira,
o unico cujo tratamento representa um onus efetivo para a mes-
ma, € a agua de lavagem de cana. De fato, essas aguas neces-
sitam, forgosamente, sofrer gradeamento, decantagao e poste-
rior tratamento biolégico, 0s quais representam um gasto nao
amortizavel com o aumento de produgao, ao longo do tempo. Po-
rém, oS tfatamentos sugeridos para a égua de lavagem de cana
sao relativamente econSmicos, O que representa uma solugao eco
nomicamente viavel para o tratamento dos despejos das usinas

de agucar e alcool.

1.3.10. Tratamento de Agua Residuaria com Carvao Ativo

Vi

E no campo de tratamento de éguas, que tem au-
mentado consideravelmente o uso do carvao ativo. Neste particg
lar, ¢ de se salientar as medidas corretivas impostas pelos
organismos estatais, no sentido de restringir ao maximo a po-
luigao das aguas e do ar. O carvao ativo tem-se mostrado bas-
tante apropriado para remogéo de compostos de efluentes indus
triais, normalmente refratarios a tratamentos convencionais.
Conforme citagao do Parry transcrita abaixo, pode-se consta-
tar o grande valor que comecga a ser dado ao carvao ativo em
processos modernos de tratamento de efluentes (52).

"Pode-se dizer com certeza que o uso do carvao



ativo para tratamento de aguas € um mercado que tendera a cres
cer continuamente; nenhum outro agente quimico parece poder
substituir com vantagem o carvao ativo neste tradicional mer-
cado € nao parece existir, num futuro previsivel, nenhum ou-
tro produto, que possa concorrer significativamente com o car-
vao ativo'".

Esta proposigao € enfatizada por Henegan  (21)
que diz:

"Desconhecido por muita gente € o fato de que
afinal alcangamos um ponto critico na tecnologia da engenha-
ria sanitaria. Atualmente, ha dados operacionais suficientes
para provar que 0s sistemas biolégicos/adsorgéo com carvao ati
vo, podem competir economicamente com os sistemas convencio-
nais de tratamento de éguas residuérias, como O pProcesso dos
lodos ativados.

Nao somente por uma melhor remogao de DBO, mas
também pela remogao de compostos refratarios a tratamentos con
vencionais: clorofenéis, dioxina, inseticidas clorados".

Apesar da aplicagao de carvao ativado para tra-
tamento de éguas residuarias ser bastante recente, seu valor
potencial, como processo de tratamento prético € econamico,tem
estimulado muitas pesquisas neste campo. A adsorgao com car-
vao ativado como processo de tratamento terciario para remover
matérias organicas refratarias ao tratamento bioldgico €  que
existem, nos esgotos domésticos como nos industriais, ¢ maté-
ria de pesduisa de varios especialistas (21, 84, 116, 133).

Na Industria de Celulose e Papel, tem aumentado
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bastante, nos Ultimos dez anos, o interesse para a utilizagéo
de carvao ativado para remogao de varios poluentes refratarios
a tratamentos convencionais, entre eles: cor e fenol.

0 carvao ativado € bastante eficiente para tra-
tamento de égua, nao somente pela sua alta reatividade quimica
(declorinagao), mas tambem pelas suas propriedades de adsor-
950 altamente desenvolvidas. As éguas, que normalmente contém
materiais indesejaveis, que nao foram removidos nos estagios
anteriores de tratamento, dando a égua cheiro e gosto desagra
déveis, podendo conter tambem produtos altamente prejudiciais
a saude como oS clorofenéis, sao purificadas atraves da remo-
gao por adsorgao em carvao ativado (21, 75, 84, 116, 133).

O carvao ativo pode ser usado em tratamentos
para abastecimentos de éguas potéveis, sendo ainda o elemen-
to mais prometedor dentro do tratamento por adsorgao de éguas
residuarias (84).

Como visto anteriormente, o carvao ativo pode
ser utilizado na finalizagao de tratamento de aguas residua-
rias, apés a égua jé ter sido tratada por processos biolégi—
cos normais,nesse caso O carvao € utilizado somente para e€li-
minar parte da matéria organica residual dissolvida. Muitos

compostos que impurificam a agua sao eficientemente eliminados

com carvao ativo do que quando usados produtos quimicos (75
84).

A aplicagao economica do carvac ativado  depen
de da existéncia de um meio eficaz para a regeneragao quando

o mesmo ja tiver saturado a sua capacidade de adsorgao (84).
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As vantagens da aplicagdo de carvao ativo na pu

rificagao de agua sao (75):

1. Maior periodo de contato & obtido.

2. A lama ¢ estabilizada.

3. Existe melhor formagao de flocos.

4. Existe uma redugao da demanda de cloro quando existe

efetiva adsorgao consideravel de matéria organica.

uma
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CAPITULO 2

MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

2.1.1, Bagagco de Cana-de-Agucar

O bagago de cana-de-aglUcar foi fornecido pela
Cia. Industrial e Agricola S3o Joao (Usina Saoc Jodo) - Araras
Sao Paulo e as catacteristicas encontram-se nas Tabelas XXX e

XXXI.

2.1.2. Agua de Lavagem de Cana

A égua de lavagem de cana foi fornecida pela
Cia. Industrial e Agricola Sdo Joao (Usina S3o Jodo0) - Araras,

Sao Paulo, e as caracteristicas encontram-se na Tabela XXIII.

2.1.3. Cloreto de Zinco

O cloreto de zinco utilizado foi, reagente ana-
litico A.C.S. grau P.A. da Equipamentos Cientificos do Brasil

S.A. (E. Cibra).

2.1.4. Carvao Ativo

0 carvao ativo usado como padrao foi o Akti-
vkohle Rein Pulver (Charcoal Activated Pure Powder) Riedel-de
Haén AG Seelze - Hannover. De agora em diante, nos referiremos
a este carvao como carvao ativo Riedel e as caracteristicas

encontram-se nas Tabelas XVII e XXXI.



= 77 S

Todos os demais reagentes utilizados foram de

grau P.A.
2.2. Méetodos

2.2.1. Preparagao do Carvao Ativo

2.2.1.1. Variaveis do Método de Ativagao

Para materiais na forma de residuos industriais
como bagago de cana-de-aglcar, o processo mals indicado para a
fabricagao de carvao ativo, é o processo quimico; sendo clore-
to de zinco na forma de solugoes concentradas o melhor agente
ativante para esse tipo de matéria—prima (1, 91, 116, 122 e
128).

Inicialmente foram selecionadas as condigoes pa
ra a obtengao do carvao ativo como sendo:
- Agente ativante: cloreto de zinco; nas proporgaes de 30% e

60% em peso do bagago original.

- Temperatura de carbonizagio: 500°C, 600°C e 700°cC.
- Tempo de ativagao: 60 e 120 minutos.

Na Tabela xVITT encontra—se todos os niveis usa-
dos nas trés variaveis do ensaio:
- Temperatura de carbonizagao.
- Tempo de ativagao.

- Concentragao de agente ativante.

2.2.1.2. Metodologia, Preparacgao e Ativagao do Carvao

O bagago foi inicialmente seco em estufa a

105°¢ + 5°¢ por 12 horas, resfriado e misturado com cloreto de



zinco em solugao(0,3-0,6g/ml).Apos tratamentos iniciais,ou seja,impreg-
gao durante 30 minutos, tempo necessario para-a total impregna
¢ao da solugao, o material foi colocado em cadinho de porcela
na e coberto com folha de aluminio para evitar oxidacao do car
vao, procedeu-se a carbonizagao em ausencia de ar em forno ele
tico da Eletrotérmica Industrial Etil Ltda. Temperatura maxima

de trabalho 145000, a 220 volts, de controle automatico.

Apos carbonizagao, o produto foi resfriado fil
trado e lavado com acido cloridrico (HC1) e Agua destilada,até
remogao do cloreto de zinco (Zn 012), que ainda impregnava a
superficie do carvio. A lavagem foi efetuada em filtro comum
€ 0 papel utilizado foi o Framex 3892 faixa branca (papel de

filtro quantitativo).

A seguir foi feita a secagem em estufa a 105° +

SOC por 12 horas e o produto resfriado em dessecador. A se-

guir foi moido em um almofariz e passado em peneira ABNT n248,

A fragéo que passou nesta peneira fol utilizada
para a caracterizagao do carvao ativo, ensaios de descoramen—
to, diminuigao de carga poluidora da agua de lavagem e adsor-

¢ao de iodo (47, 70).

2.2.2. Caracterizacao do Carvao Ativo

2.2.2.1, Rendimento

Foi calculado na base seca representando a por-
centagem de carvao ativo, apos lavagem e secagem, em relacio a

materia-prima seca usada.



2.2.2.2. Teor de Umidade

Foi determinado tomando-se uma quantidade deter
minada de amostra de carvao ativo e secando-se em estufa a

o

1057 + 5°¢ por 4 horas (3).

2.2.2.3. pH

O pH de um carvao pode ser definido como o pH
de uma suspensao de carvao em agua destilada. Seu valor numé-
rico pode ser afetado pelas condigoes experimentais por exem-
plo: tempo de contato, temperatura da agua e relagao carvao/
égua. O pH da maioria dos carvoes ativos comerciais e devido
as impurezas inorgénicas originais da matéria—prima, ou que

foram adicionadas durante sua fabricagao.

- 0 método para determinagao do pH dos carvoes
consiste em levar a ebuligao uma quantidade determinada de car
vao ativo (10g) em 100ml de agua destilada e medir o pH da so-

lugao filtrada e resfriada (117).

2.2.2.4. Teor de Substancias Soluveis em Agua

O teor de substancias solUveis em agua depende
da matéria—prima usada e do grau de lavagem efetuado no pro-

duto, podendo variar de 0,2% a 4% (3).

0 método utilizado para sua determinagao con-
sistiu em elvar a ebuligio 3g da amostra de carvao em 50ml de
égua destilada. Apos fervura por 10 minutos filtrou-se em pa-

pel de filtro Whatman n¢ 40 ¢ 9cm, para um balao aferido de
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100ml, complementando-se o volume; 40ml dessa solugao foram
evaporados e secos em estufa a 105° + 5°C por 4 horas, pesan-
do-se o residuo. A porcentagem do residuo é o teor de substan-

cias soltveis em agua (117).

2.2.2.5. Teor de Cinzas

As cinzas contém principalmente K+, Na+, Mg2+,

Fe3+, 413 ¢ outros elementos tais como: fosforo, calcio, enxo-
fre, cobre, manganes, zinco, boro, litio e cobalto, (3) (Tabe-

la XXXI). Estas dependem do material e do procedimento utiliza

do na obtengao do carvao ativo.

0 método usado para determinagao do teor de cin
zas fol o da ASTM D 2866-70. Consiste em calcinar uma certa
quantidade de carvao ativo a 650 B2} 2500, pesando-se o residuo.

A porcentagem de residuos € o teor de cinzas (3).

2.2.3. Descoramento da Agua de Lavagem de Cana-de-Agucar

2.2.3.1. Variaveis do Ensaio

Para procedermos a etapa de descoramento, toma
mos uma aliquota de agua de lavagem de cana-de-agUcar e utili

zamos as seguintes condigoes:

Tempo de contato: 20 minutos.,.

Porcentagem de carvao ativo empregado: 1,0% e 1,5%.

o

Temperatura de trabalho: 257°C.

Transmitancia inicial a 460nm: 25%

Todas as amostras de égua de lavagem foram ini-

cialmente filtradas, com papel de filtro quantitativo Framex
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2 . E . AL -
389~ faixa branca para eliminar substancia insoluveis.

2.2.3.2. Ensaio de Descoramento

O ensaio consiste basicamente em misturar o car
vao ativo a agua de lavagem com auxilio de uma bagueta de vi-
dro para efetuar uma agitagao durante 20 minutos o qual promo
ve a formagao da suspensao. O ensaio foi efetuado na tempera-

tura de 25°C.

Depois iniciou-se a filtragao da suspensao em

i - . 2 . .
filtro quantitativo Framex 389, faixa branca, para retirada
do carvao coletando a agua em um béquer e medindo-se a trans-

mitancia a 460nm.

O descoramento foi efetuado, usando amostras de
carvao ativo obtidas em temperaturas de carbonizagdo de 500°,
600° e 7OOOC, com tempo de ativacao de 60 e 120 minutos e va-
riando o agente ativante em relagaoc ao peso de bagago 1inicial
de 30 e 60%. Para usar o mesmo volume de solugao de cloreto de

zinco, preparou-se solugoes de agente ativante contendo 0,3 e

0,6g/ml do respectivo sal.

Foram utilizados também, um carvao ativo obtido
a 5OOOC, com tempos de carbonizagao de 1 hora e sem agente ati

vante e um outro como padrao (carvao ativo Riedel).

2.2.3.3. Determinacao da Transmitancia da Agua de Lavagem

Fez-se leituras de transmitancia da agua de la

vagem filtradas sem tratamento com carvao e tambem das aliquo
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tas obtidas apos os tratamentos. Para a leitura colocou-se a

égua numa cubeta de quartzo de 1lcm.

As transmitancias foram obtidas ém um espectro
fotometro - Coleman Junior II modelo 6/20(325 a 825nm)a 460nm.

Usou-se como padrao 100% de transmitancia, a agua destilada(3)

2.2.3.4. Aumento Porcentual da Transmitancia Apés Tratamento

O aumento porcentual da transmitancia da égua

de lavagem apds tratamento com carvio foi dado pela relacao
abaixo:
B n T _ T
- Porcentagem de variagao de transmitancia = 1 F « 100
TI
TI = Transmitancia inicial, obtida da égua de lavagem sem tra

tamento com carvao, mas filtrada com papel de filtro para

retirada de substancias insol(veis.

Tp = Transmitancia final, obtida apds eliminagio de  substan—
cias insollUveis da égua de lavagem e tratamento com car-

vao ativo, com posterior separagao do mesmo.

2.2.4. Avaliagao do Desempenho do Carvao Ativo Pelas Determi-

nagoes de DQO e DBO na Agua de Lavagem de Cana

Inicialmente as aguas foram filtradas com papel
de filtro quantitativo Framex 3892 faixa branca, para retira-
da de substancias insolUveis e posteriormente, efetuadas deter
minagoes de DQO e DBO, antes g apds tratamento com carvies ati

Vvos.

As amostras de carvao ativo foram sempre utili
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zadas em ensaios de contato descontinuo (ensaios de descora-

mento, diminuigao do potencial poluidor e adsorgao de iodo).Pg

ra ensaios da verificagao da diminuigao do potencial poluidor

de agua de lavagem de cana, determinagao do poder adsorvente e

determinagoes de espécies quimicas, utilizaram-se as amostras:

- Carvao ativo obtido a 500°C, tempo de ativacdo 60 minutos,
30% de agente ativante.

- Carvao ativo obtido a 500°C, tempo de ativagdo 60 minutos,
60% de agente ativante.

- Carvao ativo obtido a SOOOC, tempo de ativagao 60 minutos,
sem agente ativante.

- Carvao ativo Riedel, utilizado como padrao.

2.2.4.1. Variaveis do Ensaio

Para procedermos o tratamento da égua de lava-
gem com carvao ativo, tomamos uma aliquota da agua e utiliza-
mos as seguintes condigoes:

Tempo de contato: 20 minutos.

o

Temperatura de trabalho: 30°C.

Porcentagem de carvao empregada: 1,5% em peso em relagao a

agua de lavagem.

2.2.4.2. Metodologia do Ensaio

0 processo consiste basicamente em misturar o
carvao ativo a agua de lavagem formando uma suspensao, deixan
do-se 20 minutos em contato e com agitagao manual, na tempera

tura de 30°c.
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Depois iniciou-se a filtracgao da égua em filtro
comum, usando papel de filtro quantitativo Framex 3892 faixa
branca, para retirada do carvao, coletando-a em um béquer. A
agua, foi entao transferida para baldes volumétricos de 1000ml
que permitiram seu total enchimento e nao deixando espagos va

Zios para evitar permanéncia de ar.

A agua de lavagem, desde a sua coleta e poste-
. o s . s 0 "
rior analise no laboratorio, foi conservada a 4°C para evitar

mudangas em sua qualidade.

2.2.4.3. Determinagéo de DBO e DQRO da Agua de Lavagem

As determinagoes foram efetuadas nos laboratd-
rios da Coopersucar - Piracicaba, conforme métodos utilizados

pela Cia. de Tecnologia de Saneamento Ambiental SP (CETESB) .

A DBO & determinada pelo método da diluigdo e
incubagao (2OOC, 5 dias), conforme "Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater'.

A DQO é determinada pela oxidagao da amostra pe
lo dicromato de potassio em meio acido, medindo-se o consumo
do reagente utilizado, conforme "Standard Methods for the Exa

mination of Water and Wastewater'",

2.2.4.4. DiminuigSes Porcentuais de DBO e DQO Apés Tratamentos

As diminuigoes porcentuais de DBO e DQO da agua
de lavagem apds tratamento com carvao foram determinadas pela

relagao abaixo:
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_ DBO _ DBO

Diminuigao % de DBO = I F 100
DQOI

DBO; = Demanda Bioquimica de Oxigénio Inicial.
DBOF = Demanda Bioquimica de Oxigénio Final.
DQO; = Demanda Quimica de Oxigénio Inicial
DQOp = Demanda Quimica de Oxigénio Final.
2.2.5s Adsorgéo de Iodo, Curvas de Adsorcao e Isoterma de

Freundlich.

Para obtengao da isoterma e das curvas de adsor
¢ao, inicialmente determinou-se o poder adsorvente dos carvoes
ativos conforme a Associagao Brasileira de Normas Téecnicas, P

- MB 202 R:

Objetivo:-
1. O presente método fixa o modo pela qual deve ser feita a

determinagao do poder adsorvente. de carvoes ativos.

Reagentes:-
2. Solugao N/10 de iodo, iodeto de potassio, exata.
. Solugao N/10 de tiossulfato de sdédio, exata.
Solugao recente de amido (1g de amido soltGvel em 50ml de

agua destilada).

Determinacao:-

3. Em um frasco de rolha esmerilhada, de 400ml, agitar, duran
te 30 minutos,, uma mistura de 0,29g (exata) de carvao, seco
a 120°C e passada por uma peneira ABNT n?% 48 e 50ml de solu
¢ao iodo, iodeto de potassio N/10. Em seguida,centrifugar a

mistura. Titular o iodo restante com tiossulfato de sodio
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N/10, em 25ml do liquido decantado.

Adsorgao:-

4. Foram determinadas curvas de adsorgao e isotermas segundo

Freundlich,

Curva de Adsorgao:-

5. (Tabela XXV e Figura 2), determinada pelo iodo adsorvido
(mg) de uma solugao 0,1IN por uma certa quantidade variavel

de carvao ativo (g).

2.2.5.1. Metodologia do Processo

Para obtermos a isoterma e as curvas de adsor-
¢ao, inicialmente determinamos o poder adsorvente dos carvoes,
utilizando quantidades variaveis das amostras em 50ml de solu

gao iodo, iodeto de potassio 0,1N. Apds a separagao do carvao,

uma aliquota de 25ml é titulada com tiossulfato de sbédio O, 1N.

Este ensaio é aplicado industrialmente para se-
lecionar carvoes ativos, quando se deseja usa-los como desco-
rantes. E também considerada uma caracterizagdo inicial, para
carvoes ativos na remogao de odor. Esse € um dos varios méto-
dos indiretos no qual determinamos o poder de adsorgéo do car-
vao ativo. No respectivo ensaio, para cada 50ml de solucgdo de
iodo, iodeto de potassio 0,1N, utilizamos as seguintes quanti-
dades de carvao ativo: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,3; 1,6; 1,9;

2,5; 3,0; 3,5 e 4,0g.
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2.2.6. Determinagao de Espécies Quimicas da Matéria-Prima e

dos Carvoes Ativos

A determinagao de espécies quimicas foi realiza
da na Segao de Radioquimica e Quimica Analitica do Centro de

Energia Nuclear na Agricultura - USP - Piracicaba.

2.2.6.1. Digestao das Amostras

Foi realizada digestao nitroperclorica empregan

do bloco digestor.

2.2.6.2. Determinagoes

As seguintes determinagoes foram efetuadas nos
respectivos aparelhos:

- Al, B, Ca, Cu, Fe, Mg, P, Zn: Espectrofotdmetro de Emissao
de Plasma Induzido em Argonio, Jarrel ASH modelo 975, Atom
Comp.

- K, Li: Fotometro de chama micronal modelo B 262.

- S: Espectrofotometro Varian Série 634.

Na Tabela XXXI, encontram-se os valores das es-
pécies quimicas existentes no bagago e nos carvoes ativos. Os

resultados sao meédias de trés repetigdes.
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CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O trabalho experimental consistiu de:

- Obtengao do carvao ativo e sua caracterizagao.

- Verificagao do descoramento de agua de lavagem de cana-de-agu
car.

- Verificagao da diminuigao do potencial poluidor da agua de
lavagem.

- Determinagao do poder adsorvente do carvao ativo e determina-
gao de curva de adsorgao e da isoterma.

- Determinagéo de espécies quimicas do bagago e dos carvoes atl

VOSs.

3.1. Caracterizagao do Carvao Ativo

Nesta etapa as amostras de carvoes ativos foram

caracterizadas segundo:

3.1.1. Rendimento

Os resultados apresentados nas Tabelas XV, XVII
e XIX referem-se a influencia das variagoes da  temperatura de
carbonizagao, tempo de ativagao e concentragao de agente ativan

te no rendimento do carvao ativo.
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3.1.2. Teor de Umidade

Os resultados apresentados nas Tabelas XV e XVII

demonstram que o teor de umidade varia de 0,51 a 3,75%.

3.1.3. Teor de Cinzas

Resultados sao apresentados nas Tabelas XV, XVII

e XX.

Resultados sao apresentados nas Tabelas XV e

XVII.

3.1.5. Teor de Substancias Soluveis em Agua

Os resultados sao apresentados nas Tabelas XV e

XVII.

3.2. Verificagao do Desempenho do Carvio Ativo

O desempenho dos carvoes ativos foram verifica-
dos atraves dos ensaios de descoramento pelo método descontinuo
por contato, verificagao de diminuicZo do potencial poluidor e

pela adsorgao de iodo.

Os resultados obtidos encontram-se nas Tabelas

XVI, XVII, XXII, XXIII, XXIV, XXV, XXVI, XXVII, XXVIII, XXIX e
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nas Figuras 2 e 3.

0O resultado da verificagao de descoramento de
agua de lavagem de cana-de-aglUcar sido apresentados nas Tabelas

XV, XVI e XVII.

3.2.2. Verificagao da Diminuigao do Potencial Poluidor da Agua

de Lavagem de Cana

Os resultados das variagoes de DBO e DQO sao

apresentadas na Tabela XXIII.

3.2.3. Adsorcao de Iodo

Os resultados de adsorgao de iodo sao apresenta-
dos nas Tabelas XXIV, XXV, XXVI, XXVII, XXVIII, XXIX e nas Figu

ras 2 e 3.

3.3. Determinacao de Espécies Quimicas do Bagaco e dos Carvoes

Ativos

Os resultados das determinagoes de espécies qui-
micas do bagago e dos carvoes ativos sao apresentados na Tabe-

la XXXI.



CAPITULO 4

DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

O objetivo deste Capitulo é de discutir os resul
tados obtidos na caracterizagao do carvao ativo, na determina-
950 das especies quimicas no carvao ativo e na materia-prima e

nas verificagoes dos desempenhos das amostras de carvio ativo.

4.1. Caracterizagao do Carvao Ativo

4.1.1. Rendimento do Método de Obtencao do Carvao Ativo

Pelos resultados experimentais observa-se que,
com o aumento do tempo de ativagao, ou com o aumento da tempera
tura de carbonizagao existe uma tendéncia a uma diminuigio  no

rendimento do carvao ativo cbtido.

Isto era esperado, pois, tanto um fator como 0
outro influi na volatilidade dos componentes existentes no car-

vao ativo de modo a alterar o rendimento.

Observou-se que a influéncia da temperatura de
carbonizagao foi mais acentuada do que a do tempo de ativagao

nas condigoes dos ensaios.

A concentragao de agente ativante, conforme veri
ficado pelas anélises,néo evidenciou nenhuma tendencia no fator
rendimento, talvez, pelo fato de que nas condigoes do ensaio,
as quantidades de agente ativante em ambos os casos possibilita
ram uma formagao idéntica de quantidade de carbono e também uma

identica diminuigao na velocidade de pirolise.
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Um resultado bastante realgador é observado no
rendimento, quando obtemos o carvao ativo sem utilizacgao de
agente ativante, pois, o mesmo apresenta uma diminuigao de mo-
do, acentuado. Na temperatura de 500°C e 1 hora de carbonizagao
sem utilizagao de agente ativante, o rendimento foi em média,de
28%. Na mesma temperatura e mesmo tempo de carbonizagao, utili-

zando agente ativante, tivemos rendimento em média de 42%.

4,1.2. Teor de Umidade

O teor de umidade nao depende da temperatura e
tempo de carbonizagao e nem da quantidade de agente ativante. O
teor de umidade esta relacionado com o tempo, temperatura de se
cagem e eficiéncia da secagem final na estufa, apos a lavagem

com acido cloridrico e agua.

4,1.3. Teor de Cinzas

Os resultados apresentados nas Tabelas XV, XVII
e XX, indicam que para o teor de cinzas ha uma certa tendéncia
do seu aumento, com o aumento de temperatura e da quantidade de
agente ativante. O tempo de carbonizacgao possui tendéncia de au
mentar este valor. Nao podemos esquecer que o teor de cinzas es
ta ligado intimamente com a eficiéncia da lavagem com acido clo

ridrico e agua.

O valor do pH do carvao ativo nao pode ser rela
cionado com a temperatura, tempo de carbonizagao e quantidade

de agente ativante, pois, apés a retirada do mesmo da mufla,ele



sofre uma lavagem final com acido cloridrico e égua, O que pos-
sibilita ao mesmo, possuir uma caracteristica acida. 0 valor

do pH do carvao ativo variou de 5,7 a 8,0.

O carvao ativo Riedel possui caracteristica basi
ca, o seu pH e igual a 10,75. Lembramos que sua matéria—prima
carbonacea nao € o bagago e que o seu processo de ativagao, de
lavagem e de purificagao, provavelmente sao diversos dos utili-

zados em nossos ensaios.

4.1.5. Teor de Substancias Soluveis em Agua

Pelos resultados experimentais constatamos que
houve variagao de 0,12 a 1,35% no teor de solidos soltveis em
égua. O teor de substancias solUveis em égua nao depende da tem
peratura de ativagao, do tempo de carbonizagao e nem da quanti-
dade de agente ativante, pois, apés a retirada do carvao ativo
da muTla, ele sofre uma lavagem com acido cloridrico e égua des
tilada, o que arrasta consigo substancias soluveis no meio aquo

S0O.

4.,2. -Verificagao do Desempenho do Carvao Ativo

- 4.,2.1. Verificacao do Descoramento da Agua de Lavagem de Cana-

—de—Agﬁcar

Verificamos que os carvoes ativos obtidos pelos
varios processos (variagao de temperatura e tempo de carboniza-

gao, variagéo de quantidade de agente ativante), nao apresenta-

ram variagoes significativas de eficiéncias nos descoramentos.

O carvao obtido sem agente ativante apresentou



baixa eficiéncia de descoramento.

O Carvao ativo Riedel foi o que apresentou me-

lhor capacidade de descoramento.

Os carvoes ativos obtidos com emprego de agente
ativante apresentaram eficiéncia significativa no descoramento
da agua de lavagem de cana. Houve também um significativo aumen
to de eficiéncia no descoramento, com o aumento de quantidade

de carvao ativo empregado.

4.2.2. Diminuicao do Potencial Poluidor

Os resultados experimentais indicam uma redugao
% de DBO de 62,64% e de 70,21% para a DQO, utilizando o carvao

ativo Riedel.

As redugoes % ocorridas com tratamento com o car
vao ativo obtido em laboratorio e com agente ativante foram em

meédia 57,54 para a DBO e 54,25 para a DQO.

As redugSes % ocorridas com tratamento com o car

vao ativo obtido sem agente ativante foram bastante inferiores.

4.2.3. Adsorgao de Iodo

As quantidades de iodo adsorvido por qQuantidades
variaveis de carvoes ativos empregados, foram utilizados para
construirmos as curvas de adsorgao de iodo (Figura 2) e as iso-

termas segundo Freundlich (Figura 3).

Pleas curvas de adsorgao e isotermas segundo
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Freundlich observamos que as melhores eficiéncias em adsorgao
(ordem crescente), conseguidas pelos carvoes ativos, foram: sem
agente ativante, 60% de agente ativante, 30%, de agente ativan-
te, carvao ativo Riedel. Observamos também, que na concentra-
¢ao residual de iodo-iodeto ao redor de 1,2g/l1 houve inversao
da eficiencia entre os carvoes obtidos utilizando 30 e 60% de

agente ativante.

4.3. Determinagoes de Espécies Quimicas do Bagago e dos Carvoes

Ativos

Pelos resultados observados na Tabela XXXI, pode
mos constatar que existem no bagago e nos carvoes ativos, os se
guintes elementos quimicos: Al, B, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, P, Zn,K,

1I, e S, além do C.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1. Conclusoes Gerais

5.1.1.

O teor de umidade variou de 0,51% a 3,75%, resultado es-
te que pode ser melhorado pela eficiencia da secagem fi-
nal na estufa e por um melhor acondicionamento do car-

vao.

O pH dos carvoes obtidos em laboratério, estao numa fai-
xa bastante razoavel (5,7 a 7,0). O pH inicial da agua
de lavagem de cana € bastante baixo (4,5). O pH do car-
vao ativo final depende muito do processo e da eficién-

cia da lavagem final com acido cloridrico e agua.

O pH do carvao ativo Riedel possui caracteristica basi-
ca, pois o material carbonéceo, agente ativante e proces
so de lavagem, provavelmente, nao foram os mesmos usados

nos ensaios em questao.

O teor de substancias solQveis em égua variou de 0,12 a
1,35%. 0 carvao ativo Riedel apresentou o teor de 0,16%.
Isto evidencia que, em alguns casos nos nossos ensaios,
a lavagem com acido cloridrico e agua nio foram bastan—
te eficientes para eliminar as substancias  solGveis em
égua. Na maioria dos nossos ensaios, os carvoes ativos
obtidos apresentaram teores relativamente altos de subs-

tancias soluveis em égua. Os resultados confirmaram que



O processo de lavagem precisa ser melhorado pois, apesar
da nossa proposta de que o tratamento da égua de lavagem
de cana, ser apenas um tratamento intermediario de . um
processo global, quanto menor o teor de solUveis em

agua, melhor seria o tratamento intermediario.

O teor de cinzas variou de 3,44 a 0,95%. O carvao ativo
Riedel apresentou o teor de 4,40%. Em varias utilizag5es
industriais, uma faixa razoavel recomendavel para o teor
de cinzas € de O a 4%. Evidentemente, quanto menor o
teor, melhor € o carvao, pois, o mesmo influi na qualida
de do adsorvente e também pode formar cinzas soluveis em
égua, o que pioraria a eficiéncia do processo. Para o ca
so especifico desse trabalho, os resultados alcangados
para o teor de cinzas é satisfatério, Mas creio na neces
sidade de melhorar o processo de obtengao do carvao ati-

vo e de eliminagao de cinzas por lavagens eficientes.

O teor de umidade esta intimamente relacionado com o pro
cesso e eficiéencia da secagem final, nao podemos no pre-
sente caso, relacionar o mesmo com tempo e temperatura
de carbonizagéo e nem com quantidade empregada de agen-
te ativante. A determinagao de umidade é realizada apos

a secagem final.

0 carvao empregado nas condigoes dos ensaios, mostrou
que, variando 0,5% na quantidade, houve uma mudanga con-
sideravel na variagao de remocao de substancias colori-

das da agua de lavagem de cana.



5.1.8.

5.1.10.

A variagao % d= transmitancia da égua de lavagem de cana
quando empregamos 1%.de carvao foi.de 70,01 - 75,20 para
o carvao obtido com agente ativante 62,33 para o ~ sem
agente ativante e 112,58 para o carvao ativo Riedel.QuaE
do empregamos 1,5% de carvao ativo os resultados foram
de 88,56 - 101,41 para o carvao ativo obtido com agente
ativante, 83,50 para o obtido sem agente ativante e

158,31 para o carvao ativo Riedel.

As verificagoes de redugoes de DBO e DQO foram bastante
razoaveis. Dentre as amostras utilizadas as que foram
mais eficientes foram a do carvao ativo Riedel, seguida
pelo carvao ativo obtido com 30% de agente ativante e
apés, o carvao ativo obtido com 60% de agente ativante
e por ﬁltimo, com pequena eficiéncia, o carvao ativo ob-

tido sem agente ativante.

Nos testes de verificagao da diminuicao do potencial po-
luidor e de adsorgao de iodo, utilizaram-se amostras de
carvoes ativos, obtidos a 500°C e 1 hora de ativacgao

porque economizamos tempo, energia e de acordo com resul
tados anteriores (verificagao de descoramento) e de pes-
quisa bibliografica, o carvao ativo obtido nessas condi
coes apresenta Otimas caracteristicas. Existe também, a
facilidade de se trabalhar em temperaturas inferiores a
6OOOC, de modo a evitar também a corrosao dos materiais

dos equipamentos.
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5.2. Conclusoes Especificas

5.2

B2z

2w

Sl g2,

S 32w

.1,

O rendimento de obtengao do carvao ativo foi na faixa de
28 a 42%. Em temperatura de 500°¢C 0 rendimento foi supe
rior a 37%, quando utilizamos agente ativante e em tempe
ratura de 7OOOC, 0 rendimento foi bastante baixo chegan-
do ao redor de 28%, o que comprova realmente que, a uti-
lizagao de agente ativante, diminui a formagao de compos
tos volateis. O rendimento de 37% é considerado razoivel

de acordo com a literatura consultada.

Considerando-se os rendimentos dos carvoes ativos obti-
dos, podemos concluir que realmente o aumento de cloreto
de zinco tem o efeito de diminuir a velocidade de piro-
lise e aumentar a obtengao de carvao, pois, diminui a
formagao de alcatroes e a quantidade da fase aquosa no

destilado (acido acético, metanol e outros).

Na caracterizagao do carvao (rendimento, pH, scliveis em
égua, cinzas e umidade) nao houve diferenga significati-
va, a qual pudesse ccrrelacionar os resultados dos mes-—
mos com a quantidade empregada de agente ativante (30 ou

60%) .

O uso de agente ativante (30 ou 60%) aumenta em muito a
formagao de carvao ativo em relacao a sua obtengao sem o
agente ativante, pois, o mesmo evita a formagao de com-

postos volateis.

Nas verificagoes de desempenho do carvao ativo, em va-

rios resultados, o carvao ativo obtido com uso de 30%
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de agente ativante teve melhor eficiencia do que o car-
vao ativo obtido com emprego de 60% de agente ativan-
te. Apesar disso, os dois apresentaram eficiéncia bastan
te préximas, 0 que pode ser observado pela verificagao
de descoramento, diminuigéo do potencial poluidor da
égua de lavagem de cana e adsorgao de iodo. Em todos os
ensaios, o carvao ativo Riedel mostrou ser o mais efi-
ciente. 0 carvao ativo obtido sem agente ativante teve o
pior desempenho. Como era de esperar! As observagSes sSo-
bre adsorgao de iodo podem ser verificadas pelas curvas

de adsorgao e as isotermas segundo Freundlich.

Pelas curvas de adsorgéo pelas isotermas de Freundlich,
podemos concluir que o carvao ativo Riedel foi o que
apresentou melhor eficiencia de adsorgao, em seguida foi
o carvao obtido com 30% de agente ativante logo apos o)
carvao obtido com 60% de agente ativante e por ﬁltimo,

com pior eficiéncia, o carvao ativo obtido sem agente

ativante.

Pela Figura 3 (isotermas segundo Freundlich) concluimos

que as 4 amostras seguem a equagao de Freundlich.

Considerando as isotermas de Frundlich, concluimos que,
exceto a amostra que foi obtida sem agente ativante,
todas as outras amostras de carvoes ativos possuem um ra

zoavel poder de adsorgdo no meio liquido.

Pelos resultados, podemos concluir que, ao escolher a

quantidade de agente ativante entre 30 e 60%, devemos es
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colher a de 30%, pois, economizamos reagente e ainda evi
tamos problemas sérios de corrosao que as concentragaes
altas de agente ativante podem acarretar nos equipamen-
tos. Além disso, o carvao ativo obtido com 30% de agen-
te ativante demonstrou em varios ensaios, ser mais efi-
ciente do que o obtido com utilizagao de 60% de agente
ativante. Sabemos que o agente quimico cloreto de zinco
exerce influéncia somente na fase de desidratagao (carbo
nizagao) e nado na fase de oxidacio. A propriedade adsor
tiva do carvao ativo nao é determinada somente pela sua
estrutura porosa mas também por sua composigao quimica.
O carvao ativo e o solvente competem pelo soluto, conse-
quentemente, algumas das modificagoes observadas no po-
der de adsorcao que acompanham uma mudang¢a na estrutura
molecular, podem ter origem em transformagaes em pro-
priedades, tais como solubilidade. O aumento de solubi-
lidade na égua, acompanhada pela introdugao de grupo po-
lar em compostos orgénicos, pode explicar porque esses
grupos diminuem a capacidade de adsorgéo. As caracteris-
ticas dos carvoes ativos variam com a natureza da maté-
ria-prima usada, com as condigaes de ativagao e com a na

tureza do agente ativante. Varios tipos de centro ativos

. estao presentes na superficie heterogenea e a adsorgéo

depende muito da distribuigao volumétrica dos poros.

Pelos resultados apresentados, constatamos que o carvao
ativo da uma razoavel diminuigao do potencial poluidor
da égua de lavagem de cana. A legislacao da CETESB, Con-

sidera o0tima uma reducao de DBO de 80%.
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O carvao ativo pode ser usado no tratamento de residuos
liquidos, pois, o mesmo tem se mostrado bastante eficien
te na remogac de compostos refratarios a tratamentos con

vencionais: clorofenéis, dioxima e inseticidas clorados.

As isotermas dao uma boa indicagao da capacidade de ad-
sorgao dos carvoes. A eficiéncia relativa de diferentes
carvoes ativos e diretamente proporcional ao valor de
x/m medindo em concentragoes identicas de solugao rema-
nescente. Observamos que péra o carvao obtido sem agen-
te ativante, para qualquer valor de concentragao resi-
dual, o mesmo apresenta baixo valor de x/m (pequena efi-
ciéncia); para o carvao ativo Riedel, para qualguer va-
lor de concentragac—residual o mesmo apresenta alto va-
lor de x/m (alta eficiéncia). Os carvoes obtidos com con
centragoes de agente ativantes (30 e 60%) apresentam efi
cieéncias intermediarias (valores intermediarios de x/m).

O carvao obtido utilizando 60% de agente ativante apre-

senta maior eficiéncia do que o obtido utilizando 30%
de agente ativante a concentragao residual de 1,2g/1,
apés esse valor, existe uma inverséo, e para qualquer

concentragao residual sempre o carvao obtido com 30% de
agente ativante, apresenta maior valor de x/m (maior efi

ciéncia).

A matéria-prima, bagago de cana, possue elementos quimi-
cos que provavelmente ativam o carvao obtido sem.  auxi-
lio de agente ativante, de modo a que o mesmo apresente

um pequeno (até que razoavel) poder de adsorgao. Sabemos

.
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qQue entre os agentes ativantes, destacam-se: cloreto de
zinco, sulfeto de potassio, tiocianato de potassio, aci-
do sulfirico, hidréxido de sddio, cloreto de calcio, aci
do fosforico, hidrdxido de litio, hidrdxido de potassio
e cloreto de magnésio. Na andlise efetuada no bagago en-

contramos: Al, B, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, P, Zn, K, Li, S.

De acordo com literaturas recentes que evidenciam o gran
de excesso de quantidade de bagago e as reais possibili
dades de sua aplicagao, é primordial a necessidade de im
plantar-se a curto prazo as operagoes de uso para o mes-

mo.

De acordo com as conclusoes anteriores expostas, podemos
afirmar que em escala de laboratdrio, o bagago de cana-
-de-aglcar podera ser matéria-prima para obtengao de car

vao ativo.

Podemos afirmar que, o carvao ativo é um bom adsorvente
em solug5es liquidas e ao mesmo tempo podera ser utiliza
do em tratamento de residuos liquidos industriais das In

dUustrias Sucro-Alcooleiras.
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TABELA I - CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS DAS FIBRAS DE BAGAGO

COMPRIMENTO L(u) DIAMETRO E(u) RELAGAO
MFDIO  MAX.  MIN. | MEDIO  MAX. MIN. L/E
FIBRA 1700 2800 800 20 34,1 10,2 85/1
PARENQUIMA CO 840 — - 140 — —
SEGMENTOS
FIBROSOS
DA CASCA S 1350 — - 150 — —
= MICRON
= COMPRIMENTO

DIAMETRO
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TABELA III - AREA SUPERFICIAL DE ALGUNS MATERIAIS

MATERTAL AREA (n /g)
CARVAO DE 0SSO 120
CARVAO DE CASCA DE COCO 1.700
DARCO G-60 1.300
DARCO S-51 500
DARCO GRANULAR 620
NORIT 930
SUCHAR 850
COQUE DE PETROLEO 0,52
CARBON BLACK 112
COLUMBIA G 800

TABELA IV - CARVAO ATIVO - MATERIA PRIMA

CAMPANHTA

MATERTA PRIMA

TIPOS DE CARVAO ATIVO

AMERICAN NCRIT
ATLAS POWDER

BARNEBEY-CHE -
NEY
CLIFFS DOW

NATIONAL CAR-
BON
PITTSBURGH CO
KE & CHEMICAL
WEST VA.' PULP
& PAPER

CARVAO

LINHITA, CARVAO
VEGETAL

CASCA DE COCO,
CARVAO, MADEIRA
MADEIRAS DURAS

COQUE DE PETRO-
LEO
CARVAO

MATERTAL RESI-
DUAL ORGANTCO
DA FABRICAGAO

DE PASTA

DESCORANTE E PURIFICANTE DE LIQUIDO
DESCORANTE E PURIFICANTE DE LIQUIDO

PURIFICANTE DE AR E GAS, DESCORANTE
E PURIFICANTE DE LIQUIDO
DESCORANTES E PURIFICANTE DE LIQUI-
DO

PURIFICANTE DE AR E GAS

PURIFICANTE DE AR E GAS, DESCORANTE
E PURIFICANTE DE LIQUIDO
DESCORANTE E PURIFICANTE DE LIQUIDO
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TABELA V - PROPRIEDADES FISICAS DE CARVOES ATIVOS ( BAGAQO—DE—CA—

NA )
CARVAO ATIVO  |% UMIDADE % CINZA pH AREA DIAMETRO

SUPERFICTIAL | EQUIVALENTE

(mz/g) DA PATTCULA

(cm)
BAGAGO 3,39 11,39 6,90 24,6 0,0025
BAGAGO+H,S0,, 4,62 18,34 5,30 27,4 0,0029
BAGAGO+H PO, © | 15,11 12,49 2,50 112,8 0,0026
BAGACO+ZnCL, 7,04 11,58 3,30 498,0 0,0030
COCO+ZnCL,, 15,28 9,82 2,85 603,0 0,0020

TORTA DE

FILTRO *Z7CL, 14,36 26,68 2,90 277,0 0,0038
CARVAO COMERCIAL a 7,72 11,57 4,60 171,0 0,0030
CARVAO COMERCIAL b 7,28 5,49 5,90 362,0 0,0030

a - DARCO S - 51, ATLAS CHEMICAL INDUSTRIES, INC.
b — CARBORAFFIN, LURGL GESELLS CHAFT FUR CHEMOTECHNICK
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TABELA VI

CONDIGOES DE LANCAMENTO
DE DESPEJOS LIQUIDOS

INDICADORES CORPOS-D' AGUA SISTEMA DE ESGOTOS
pH 5,0 - 9,0 6,0 - 10,0
TEMPERATURA °C 40 40
RESIDUO SEDIMENTAVEL m1/1 1,0 20,0
SUB. SOLUVEIS HEXANA mg/1 100 150,0
DB05 4, 20°%¢ mg/1 60 -
ARSENICO mg/1* 0,2 =
BARIO mg/1 5,0 =
BORO mg/1 5,0 -
CADMIO mg/1 0,2 =
CHUMBO mg/1* 0,5 0,5
CIANETO mg/1 0,2 0,2
COBRE mg/1* 1,0 =
CROMO HEXA mg/1* 0,1 =
CROMO TOTAL mg/1 5,0 5,0
ESTANHO mg/1 4,0 4,0
FENOL mg/1 0,5 5,0
FERRO SOLUVEL mg/1 15,0 15,0
FLUORETO mg/1 10,0 10,0
MANGANES SOLUVEL mg/1 1,0 =
MERCURIO mg/1 0,01 0,01
NIQUEL mg/1 2,0 2,0
PRATA mg/1* 0,02 N
SELENIO mg/1% 0,02 =
ZINCO mg/1 5,0 5,0
SULFETO mg/1 = 1,0
SULFATO mg/1 = 1000,0

* - ATE 1,5 mg/1 DE CADA ELEMENTO, SENDO A SCMA DELES MATS CROMO TOTAL,
ZINCO, ESTANHO E NIQUEL PERMITIDO O VALOR ATE 5,0 mg/1 EXCETO O CROMO

HEXAVAI ENTE, . = .
** — NO CASO DE LANGAMENTO EM CORPOS-DE-AGUA, O REGIME DE VAZAO MAXIMA DE

ATE 1,5 VEZ A VAZAO MEDIA DIARTA.
*** — NO QUADRO ESTAO INCLUTDAS AS ALTERAGOES DO DECRETO 15 425, de 23.0780.
FONTE: CETESB
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TABELA VII

LIMITES ESTABELECIDOS CONFORME AS CLASSES

INDICADORES CL oSk

I 11 1II Y
MATERTAS FLUTUANTES E ESPUMAS v.a. V.a. v.a.
SUBSTANCIAS SOLUVEIS EM HEXANA v.a. v.a. =
SUBSTANCIAS QUE COMUNIQUEM GOSTO v.a. v.a. NAO
E ODOR OBJETAVEIS
AMONTA mg/1 0,5 0,5 =
ARSENTO mg/1 0,1 0,1 =
BARTIO mg/1 1,0 1,0 -
CADMIO mg/1 Q 0,01 0,01 =
CROMO TOTAL mg/1 0,05 0,05 =
CIANETO mg/1 %% 0,2 0,2 ~
COBRE mg/1 = 1,0 1,0 =
CHUMBO mg/1 0 0,1 0,1 =
ESTANHO mg/1 5 2,0 2.0 -
FENOIS mg/1 . 0,001 0,001 1,0
FLOR mg/1 A 1,4 1,4 -
MERCURTO mg/1 zé 0,002 0,002 -
NITRATO mg/1 . 10,0 10,0 -
NITRITO mg/1 = 1,0 1,0 -
SELENIO mg/1 0,01 0,01 -
ZINCO mg/1 5,0 5,0 =
NMP COLI TOTAL/100 ml 5000 | 20000 =
NMP COLI FECAL/100 ml 1000 4000 -
DBOg 4 200 mg/1 O» 5 10 -
oD mg/1 5 4 0,5

(*) - v.a. "VIRTUALMENTE AUSENTES".

Nota — NOS CORPOS-DE-AGUA DE CLASSE II E III £ TAMBEM PROIBIDA A PRESENGA DE
CORANTES ARTIFICIATS QUE NAO SEJAM REMOVIVEIS POR PROCESSOS DE COAGU-
LAGAO, SEDIMENTAGAO E FILTRAGAO CONVENCICNAIS.

FONTE : CETESB
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TABELA VIII

CONSUMO DE AGUA NO PROCESSO DE
FABRICAGAO DO ACUCAR (m®/TCH)

SEGAO FINALIDADE QUANTIDADE
ALTMENTAGAO DE CANA LAVAGEM DA CANA 5 a 10
MOENDAS EMBEBIGAO 0,25
RESFRTAMENTO MANCATS 0,15
CALDEIRAS PRODUGAO DE VAPOR 0,55 a0,65
SULFITAGAO RESFRIAMENTO DOS GASES 0,10
DOSAGEM PREPARO DO LEITE DE CAL 0,03
FILTROS LAVAGElf DA’TORTA 0,04
PRODUGAO VACUO/CONDENSADORES 0,30
EVAPORAGAO PRODUGAO VACUO/CONDENSADORES 426
COZIMENTO PRODU(;fo VACUO/CONDENSADORES 8 al10
DILUIGAO DE MEIS 0,06
CRISTALIZADORES RESFRIAMENTO DA MASSA 0,10
CENTRIFUGAS LAVAGEM DO ACUCAR 0,01
DIVERSOS LIMPEZAS GERATS 0,05
LABORATORIO USOS GERATS 0,03
AGUA POTAVEL CONSUMO DCMESTICO 0,03
TOTAL 19 a 28
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TABELA IX

CONSUMO DE AGUA EM UMA DESTILARTA
(m’ /1000 LITROS DE ALCOOL PRODUZIDO)

Usos QUANTIDADE
DILUIGAO DO MELACO 10
RESFRIAMENTO DORNAS 60
RESFRTAMENTO CONDENSADORES 80

TOTAL 150
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TABELA XII - CARACTERISTICAS DE AGUAS DE LAVAGEM DE CANA, USINA
ESTER, COSMOPOLIS, ESTADO DE SAO PAULO

VAZAO MEDIA 24,000 m’ /dia
pPH 4,8
Residuo 3,8 ml/1
DBOg 5100 203 mg/l
DQO 428 mg/l
CARGA DIARTA DE
DBO5 20 4,900 kg/1
EQUIVALENTE
POPULACIONAL, 90.000 HABITANTES

TABELA XIII - ATIVIDADE MICROBIANA EM AGUAS DE LAVAGEM DE CANA
EM FUNGAO DA CONCENTRACAO DE NUTRIENTES

CONSUMO DE OXIGENIO (mg/1)

AMOSTRA "B ] AMOSTRA "C!
AMOSTRA A" DBO N P DBO N P
TEMPO SEM ADIGAO — -
(MIN) DE FOSFORO 100 5 1 100 10 2
10 0,000 0,752 0,750
30 0,763 2,285 2,049
50 1,527 3,810 3,748
70 2,290 4,575 4,498
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TABELA XIV - VALORES DE ACUCARES, EXPRESSOS EM GRAMAS DE SACARO-
SE/I, OBTIDOS NAS ANALISES DE AGUA DE LAVAGEM DE CA
NA, NA COMPARAGAO DOS METODOS COLORIMETROS DA  AN-
TRONA; SOMOGY & NELSON E DO ACIDO DINITROSALICILIO

(DNS) .
METODO COLORIMETRICO

AMOSTRA ANTRONA DNS SOMOGYT & NELSON
01 17,20 16,36 14,82
02 17,16 16,24 14,44
03 3,76 4,05 3,90
04 3,82 4,07 4,11
05 4,03 3,89 3,85
06 4,07 3,70 3,82
07 15,86 15,11 15,55
08 16,13 15,11 15,41
09 0,93 0,67 0,77
10 0,99 0,72 0,91
11 0,82 0,54 0,62
12 0,99 0,59 0,73
13 1,47 1,09 1,25
14 1,60 1,27 1,36

MEDIA 6,35 a 5,96 ab 5,82 b

F=4,41* dms = + 0,51 **

* SIGNIFICATIVO A 5%
*%* SIGNIFICATIVO A 1%
—— MEDIAS COM A MESMA LETRA NAO DIFEREM ESTATISTICAMENTE ENTRE SI
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TABELA XVI - VARIAGAO % DE
CANA

Transmitancia

20 minutos de
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a 460 nm

contato a 2500

DESCORAMENTO DA AGUA DE LAVAGEM

DE

Transmitancia inicial da égua de lavagem = 25
TRATAMENTO TRATAMENTO
AMOSTRA coM CoM

1% DE CARVAO

1,5% DE CARVAO

o 70,68 102,35
Cy, 72,75 100,47
C, 70,37 94,10
Cy 70,50 91,80
Cq 75,64 98,22
Ca 74,76 99,11
Cy 70,29 93,45
Cyi 70,32 92,37
Ce 71,27 101,73
Ce, 71,39 100,65
Cq 71,49 90,73
Ce 70,89 89,87
C, 74,08 100,34
C,, 72,85 99,36
Cq 71,04 95,03
Cg. 70,15 97,15
Cq 73,42 93,92
Cqr 72,85 96,98
C1o 70,05 88,96
C 69,98 90,15

10!
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CONTINUAGAO DA TABELA XVI

AMOSTRA

TRATAMENTO
coM
1% DE CARVAO

TRATAMENTO
coM
1,5% DE CARVAO

& 73,97 92,94
Cpps 72,68 88,75
ol 69,85 87,38
Cyos 68,79 89,75
g 62,37 84,00
Ciags 62,30 83,00
B4 112,57 158,30
c 158,32

14!

112,60
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TABELA XVIII - NIVEIS DAS VARIAVEIS DO PROCESSO DE FABRICAGCAO
DO CARVAO ATIVO.

AMOSTRA | TEMPERATURA TEMPO DE ATI |PORCENTAGEM EM PESO DO AGEN
CARVAO (°c) VAGAO (MIN) ~ | TE ATIVANTE EM RELACAO AD
BAGAGO SECO ORIGINAL (%)
C1 500 60 30
c2 500 120 30
c3 500 60 60
c4 500 120 60
C5 600 60 30
of 600 120 30
c7 600 60 60
cs8 600 120 60
c9 700 60 30
C10 700 120 30
Cl1 700 60 60 i
Cle2 700 120 60
C13 500 60 NAO "USOU
Cl4 CARVAO ATIVO EM PO (ALEMAO)
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TABELA XIX - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE CARBONIZAGAO, TEMPO
DE ATIVAGAO E CONCENTRAGAO DE AGENTE ATIVANTE NO

RENDIMENTO.

TEMPERATURA DE TEMPO  DE | PORCENTAGEM EM PESO RENDIMENTO(%)

CARBONIZAGAO ATIVAGAO (MIN) | DO AGENTE ATIVANTE

(°c) EM RELAGAO AO BAGA- |1° EN |2° EN |MEDIA
CO SECO ORIGINAL(%) | SAIO | SAIO

500 60 30 43,25 41,83 |42,54
500 60 60 42,73 140,51 |41,62
500 120 30 35,88 |39,92 |37,90
500 120 60 36,68 |38,99 |37,83
600 60 30 40,44 |34,50 |39,97
600 60 60 38,62 |37,67 |38,14

600 120 30 42,60 40,10 |41,35
600 120 60 35,15 |33,20 (34,17
700 60 30 32,15 [29,59 [30,87
700 60 60 32,60 |31,55 (32,07
700 120 30 30,10 |29,20 |29,65
700 120 60 28,75 [29,10 |28,92
500 60 NAO USQU 28,15 (28,30 |28,22
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TABELA XX - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE CARBONIZAGCAO, TEMPO DE

ATIVAGAO E CONCENTRAGAO DE AGENTE ATIVANTE NO TEOR

DE CINZAS.

TEMPERATURA DE | TEMPO DE | PORCENTAGEM EM PESO TEOR DE CINZAS (%)
oo 0| MR | Aeracko Ao mgh- :

( GO SECO ORIGINAL(%) 1;A§g; 2§A§g' R

500 60 30 4,47 3,29 3,88

500 60 60 6,68 4,13 5,40

500 120 30 3,47 3,41 3,44

500 120 60 5,35 5,27 5,31

600 60 30 9,73 6,91 8,32

600 60 60 8,79 9,40 9,09

600 120 30 4,78 6,60 5,69

600 120 60 7,15 8,91 8,03

700 60 30 7,10 9,12 8,11

700 60 60 5,84 8,66 7,25

700 120 30 10,15 9,75 9,95

700 120 60 10,15. 8,95 9,55

500 60 NAO USOU 6,35 6,40 6,37

CARVAO PADRAO (ALEMAO) 4,30 4,50 4,40
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TABELA XXI - NIVEIS DAS VARIAVEIS DO PROCESSO DE
PARA CADA AMOSTRA DE CARVAO ATIVO

DESCORAMENTO

TEMPERATURA (OC) TEMPO DE CONTATO (MIN) | % CARVAO EMPREGADO

25
25

20 1
20 1,5

TABELA XXII - INFLUENCIA DO TEMPO E DA TEMPERATURA DE CARBONIZAGAO E DA CoN
CENTRACAO DE AGENTE ATIVANTE NA VARTACAO % DE TRANSMITANCIA A

(460rm)

T °C | TEM- | % AGENTE| VARTAGEO | VARTACAD | MEDIA VARTAGAO [VARTAGAO | MEDIA

PO | ATIVANTE| DE TRANS | % DE % DE |% DE

(MIN) MITANCTA | TRANSMI- TRANSMI- | TRANSMI-

1%  DE | TANCIA TANCIA | TANCIA

CARVAO (1%  DE 1,5% DE [1,5% DE

CARVAO CARVAO | cARvZO
500 | 60 30 70,68 72,75 | 71,71 | 102,35 | 100,47 | 101,41
500 | 60 60 75,64 74,76 | 75,20 | 98,22 99,11 98,66
500 | 120| 30 70,35 70,50 | 70,42 | 94,10 91,80 | 92,95
500 | 120| 60 70,29 70,32 | 70,30 | 93,45 92,37 | 92,91
600 | 60 30 71,27 71,39 | 71,33 | 101,73 | 100,65 | 101,19
600 | 60 60 74,08 72,85 | 73,46 | 100,34 99,36 | 99,85
600 | 120| 30 71,49 70,89 | 71,19 | 90,73 89,87 | 90,30
600 | 120 60 71,04 70,15 | 70,59 | 95,03 97,15 | 96,09
700 | 60 30 73,42 72,85 | 73,13 | 93,92 96,98 | 95,45
700 | 60 60 73,97 72,68 | 73,32 | 92,94 88,75 | 90,84
700 | 120| 30 70,05 69,98 | 70,01 | 88,9 90,15 | 89,55
700 | 120| 60 69,85 68,79 |69,32 | 87,38 98,75 | 88,56
500 | 60 = 62,37 62,30 | 62,33 | 84,00 83,00 | 83,50
CARVAO ALEMAO 112,57 112,60 (112,58 | 158,30 | 158,32 | 158,31

TRANSMITANCIA INICTAL =25%
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TABELA XXITII - VALORES DE DBO E DQO DA Agua DE LAVAGEM DE CANA-

DE-ACUCAR

AGUA DE LAVAGEM COLETADA NA TEMPERATURA DE
e pH de 4,45,

DBO
(mg/1)

DQO
(mg/1)

DIMINUIGAO
% DE DBO

DIMINUIGAO
% DE DQO

22

o}

c

ANTES DO TRATA—
MENTO COM CAR -
VAO ATIVO

1705

2350

TRATADA coM
CARVAO  ATIVO
(500°C, 60 MIN.
CARBONIZAGAO ,
30% DE AGENTE
ATTVANTE) .

711

850

58,30

63,83

TRATADA COM CAR
VAO ATIVO
(500°C, 60 MIN.
CARBONIZACAO ,
60% DE AGENTE
ATIVANTE)

737

1300

56,77

44,68

TRATADA  COM
CARVAO  ATIVO
(500%, 60 MIN.
CARBONIZAGAO
SEM AGENTE ATL
VANTE )

911

1350

46,57

42,55

TRATADA CoM
CARVAO ALEMAO

637

700

62,64

70,21

OBS.: ANALISES EFETUADAS C/ 03 REPETICOES.
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TABELA XXIV - PODER ADSORVENTE (ADSORGAO DE IODO)

QUANTIDADE VOLUME GASTO DE TIOSSULFATO DE SODIO (ml) PARA TITULAR 25ml
DE CARVAO DO LIQUIDO CONTENDO IODO AINDA NAO ADSORVIDO PELO CARVAO A-
UTILIZADO TIVO -
() ggRVAO ATT~
CARVAO ATIVO CARVAO ATIVO CARVAO ATIVO (ALEMAO)
500°C 500°C 500°C
60 MIN. 60 MIN. 60 MIN.
30% ( AGENTE 60% ( AGENTE SEM
ATTVANTE) ATIVANTE) AGENTE
ATTIVANTE
0,2 20,6 20,7 21,6 16,1
0,4 17,6 18,1 19,6 9,1
0,6 14,6 15,6 17,3 4,1
0,8 11,7 12,1 15,8 1,8
1,0 9,1 10,0 13,7 0,7
1,3 6,3 7,1 11,3 0,2
1,6 4,0 5,2 9,2 0,1
1,9 3,0 4,1 7,4 0
2,5 1,3 1,8 4,8 0
3,0 0,8 1,0 2,9 0
3,5 0,1 0,2 1,5 0
4,0 0 0,1 1,0 0
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TABELA XXV - IODO ADSORVIDO NO TRATAMENTO COM CARVAO ATIVO

QUANTIDADE
DE CARVAO AT

|

IODO ADSORVIDO (mg) COM CARVAO ATIVO

CARVAO ATIVO
500°C

CARVAO ATIVO
500°C

CARVAO ATTIVO

CARVAO ATTVO

VO UTILIZADO 500°C ALEMAO
(gramas) 60 MIN. 60 MIN. 60 MIN. m 1
30% AGENTE 60% AGENTE SEM
ATTIVANTE ATTIVANTE AGENTE
m 1 m1l ATTIVANTE
m1l
0,2 112,2 109,6 86,7 226,9
0,4 188,7 175,9 137,9 405,4
0,6 265,2 249,9 196,3 519,6
0,8 339,1 328,9 234,6 591,6
1,0 405,4 382,5 288,1 619,6
1,3 476, 8 456, 4 349,3 632,4
1,6 535,5 504,9 402,9 634,9
1,9 561,0 532,9 448,8 637,5
2,5 604,3 591,6 515,1 637,5
3,0 617,1 612,0 563,5 637,5
3,5 634,9 632, 4 599, 2 637,5
4,0 637,5 634,9 612,0 637,5
(CURVA 2) (CURVA 3) (CURVA 1) (CURVA 4)

( VALORES UTILIZADOS PARA A CONSTRUGAO DAS CURVAS DE ADSORGAO -

FIGURA 2 )
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TABELA XXVI - ISOTERMA SEGUNDO FREUNDLICH - CARVAO PREPARADO EM
5OOOC, 60 MIN., SEM AGENTE ATIVANTE

QUANTIDADE CONCENTRAGAQ QUANTIDADE . x/m
DE RESIDUAL DE IODO (g/g)
CARVAO ATIVO DE IODO QUE PERMANECE
m (g) c (g/1) ADSORVIDA x (g)
4,0 11,016 1,734 0,433
8,0 9,996 2,754 0,344
12,0 8,824 3,926 0,327
16,0 8,058 4,692 0,293
20,0 6,988 5,762 0,288
26,0 5,764 6,986 0,268
32,0 4,692 8,058 0,252
38,0 3,774 8,976 0,236
50,0 2,448 10,032 0,206
60,0 1,480 11,270 0,188
70,0 0,766 11,984 0,171
80,0 0,510 12,240 0,153

(CURVA 1 DA FIG. 3)
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TABELA XXVII - ISOTERMA SEGUNDO FREUNDLICH - CARVAO  PREPARADO
EM 500°C, 60 MIN., 30% DE AGENTE ATIVANTE

QUANTIDADE CONCENTRAGAQ QUANTIDADE %
DE RESIDUAL DE IODO
CARVAO ATIVO DE I0DO QUE PERVANECE | (&/8)
m (g) c ADSORVIDA
(g/1) X
(g)
4,0 10,506 2,244 0,561
8,0 8,976 3,774 0,472
12,0 7,446 5,304 0,442
16,0 5,968 6,782 0,424
20,0 4,642 8,108 0,405
26,0 3,213 9,537 0,367
32,0 2,040 - 10,710 0,334
38,0 1,530 11,220 | 0,298
50,0 0,664 12,086 0,241
60,0 0,408 12,342 0,205
70,0 0,052 12,698 0,181
80 0 12,750 0,159

( CURVA 2 DA FIG. 3 )
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TABELA XXVIII - ISOTERMA SEGUNDO FREUNDLICH - CARVAO PREPARADO
EM SOOOC, 60 MIN., 60% DE AGENTE ATIVANTE

QUANTIDADE CONCENTRAGAO QUANTIDADE %
DE RESTDUAL DE IODO (g;;)
CARVAO ATIVO DE IODO QUE PERMANECE
m (g) c (g/1) ADSORVIDA
x (g)
4,0 10,558 2,192 0,548
8,0 9,232 3,518 0,439
12,0 7,752 4,998 0,416
16,0 6,172 6,578 0,411
20,0 5,100 7,650 0,382
26,0 3,622 9,128 0,351
32,0 2,652 10,098 0,315
38,0 2,092 10,658 0,280
50,0 0,918 11,832 0,236
60,0 0,510 12,240 0,204
70,0 0,102 12,648 0,180
80,0 0,052 12,698 0,158

( CURVA 3 DA FIG. 3 )
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TABELA XXIX - ISOTERMA SEGUNDO FREUNDLICH - CARVAO ALEMAOQO

QUANTIDADE CONCENTRAGAO QUANTIDADE X
DE RESIDUAL DE IODO =
CARVAO ATIVO DE IODO QUE PERMANECE (g/g)
m (g) c (g/1) ADSORVIDA
x (g)
4,0 8,212 4,538 1,134
8,0 4,642 8,108 1,013
12,0 2,092 10,658 0,888
16,0 0,918 11,832 0,739
20,0 0,358 12,392 0,619
26,0 0,102 12,648 0,486
32,0 0,052 12,698 0,397
38,0 0 12,750 0,335
50,0 0 12,750 0,255
60,0 0 12,750 0,212
70,0 0 12,750 0,182
80,0 0 12,750 0,159

( CURVA 4 DA FIG. 3 )
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TABELA XXX - COMPOSIGAO DA CANA E DO BAGAGO UTILIZADO

CANA :
BRIX = 19,41
POL = 17,19
PUREZA = 88,6

AGUCARES REDUTORES = 0,61%

BAGACO :
1) BAGAGO ANTES POL = 4,18 2) BAGAGO_APOS CINZA = 1,12%
DA SECAGEM : UMIDADE = 51,33% SECAGEM : UMIDADE = 12,54%

GRANULOMETRIA DO BAGACO UTILIZADO :

D1,68m m e <7,00m m = 60,99%
)1,18m m e {1,68m m = 8,40%
20,84m m e 1,19m m = 9,44%
30,59m m e <0,84m m = 5,96% o
20,35m m e <0,59m m = 5,44%
20,074m m e <0,35mm = 8,52%
<0,074m m = 1,25%

( METODOS DE ANALISES CONFORME A COPERSUCAR )
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Colunas .
Rio Barometricas Resfriamento
[ |
Lavagem de _| Peneiramento e Lagoas Rio
Cang Sedimentagdo
Destilaria
Dornas
Destilaria
Condensadores
SISTEMA - |
Rio Colunas Resfriamento Rio
Barométricos
= |
Destilaria
Condensadores
Destilaria
Dornas
[ 1
Lavagem de Sedimentagdo Lagoas Rio
Cana Corregao pH
SISTEMA -2
. Colupas Resfriamento
Barometricas
Lavagem de Sedimentagdo
Cana Correcdc pH
L J
Desfilaria
Condensadores
Rio Rio
Destilaria
Dornas
SISTEMA-3
Colunas .
Barométricas Resfriamento
| - ]
Lavagem de Sedimentagdo
Cana Corregao pH
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Condesadore
Resfriamento
Destilaria
Dornas
SISTEMA -4

FIGURA 1 SISTEMA DE AGUAS UTILIZADO PELAS USINAS
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