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RESUMO

O tratamento da agua oriunda de sistemas de remediacdo, antes de seu descarte,
constitui-se num componente de custo expressivo no processo de remediagdo. O
presente estudo apresenta resultados de ensaios de bancada que avaliaram dois
métodos de tratamento da agua contaminada por BTXE: o carvao ativo e o arraste com ar
difuso. Os resultados comprovaram que ambas as técnicas sao altamente eficientes no
tratamento. Desta forma, adicionalmente, foi tragcado um comparativo de outros aspectos
inerentes a cada método, relacionando suas vantagens e desvantagens, incluindo os

custos gerais que envolvem a utilizacdo de cada um deles.

ABSTRACT

The treatment of water from the remediation systems, before its disposal, is a
significant cost component in the remediation process. This study presents results of tests
on laboratory that evaluated two methods of treatment of water contaminated by BTXE:
the activated carbon and the diffused aeration. The results showed that both techniques
are highly effective in treatment. Thus, in addition, a comparison was made between other
aspects of each method, showing its advantages and disadvantages, including overhead
costs involving the use of each technique.
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1 - INTRODUCAO

Observa-se, nos ultimos anos, a ocorréncia de um expressivo aumento de agdes de
intervengado na agua subterranea visando reduzir a carga de contaminantes presente na
mesma, fato este associado a maior atuacado dos érgaos ambientais no que se refere a
fiscalizagao e exigéncias de remediacao de areas contaminadas.

Os processos de remediacdo baseados em técnicas de extragdo (bombeamento e
extracdo multifasica) em areas impactadas por hidrocarbonetos de petréleo geram
volumes de aguas que normalmente contem concentragdes varidveis de compostos
organicos volateis (COVs). Estas aguas se constituem num problema a ser solucionado,
tendo em vista a necessidade prévia de seu tratamento antes do descarte final, o que
gera um acréscimo nos custos de operacao dos sistemas de remediacéo.

Desta forma, a avaliagao de alternativas eficientes para o tratamento destas aguas e
que acarretem um melhor custo/beneficio é de grande valia, principalmente em funcéo da
elevada demanda de trabalhos na area.

2 - OBJETIVO E SINTESE DOS TRABALHOS REALIZADOS

O objetivo deste trabalho é apresentar os procedimentos utilizados e os respectivos
resultados de um estudo desenvolvido para avaliar duas técnicas de tratabilidade de agua
com presenca de compostos aromaticos, com énfase para o Benzeno.

O estudo compreendeu a realizacdo de ensaios laboratoriais simulando processos
de adsorcao com carvao ativado e de arraste com ar difuso. Complementarmente, foi feita
uma comparacao simplificada das vantagens e desvantagens que envolvem a utilizacao
de cada um dos métodos no tratamento da agua contaminada.

Em virtude das caracteristicas da agua utilizada nos ensaios, principalmente no que
se referem as concentracbes dos compostos analisados, os resultados obtidos podem ser
utiizados como orientacdo no dimensionamento e definicio de parametros de
funcionabilidade de sistemas de tratamento de agua proveniente de atividades de
remedicao, desenvolvidas tanto em areas industriais quanto em postos de combustiveis

onde ocorreram vazamentos de gasolina.

3 - PROCESSOS COMUMENTE UTILIZADOS NA REMEDIACAO DA AGUA
SUBTERRANEA

A reducao da carga de contaminantes da agua subterrdnea em areas em processo
de remediacao pode se dar tanto in-situ (em subsuperficie), quanto ex-situ.
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No tratamento in-situ, as técnicas e processos mais comumente utilizados sdo a
injecao de ar (air sparging), a biorremediagéo, a oxidagao quimica, o tratamento térmico e
as barreiras reativas.

Outras técnicas utilizadas no processo de remediacdo de areas contaminadas séo
responsaveis pela remocao da agua subterranea para fora de seu ambiente, a qual, na
maioria das vezes, deve ser tratada antes do descarte.

As principais técnicas que contemplam a remocdo da agua subterranea sao o
bombeamento e tratamento (pump & treat)) muitas vezes associado a contencao
hidraulica de plumas de contaminacdo, e a extracao multifasica (multi-phase extration),
onde a remog¢ao da agua subterrdnea se dé juntamente com a fase pura e com o vapor do
contaminante.

Comumente, o0 mecanismo utilizado para o tratamento ex-situ da agua subterranea
contaminada, proveniente dos processos de remediacao, € o carvao ativado. Em menor
escala, sao utilizadas técnicas de polimento biolégico e processos de air strippers, que
consistem, basicamente, no aumento da area de contato da agua contaminada com o ar,
favorecendo a transferéncia da massa de contaminante da agua para o ar.

No presente estudo foram abordados aspectos de duas destas técnicas: o carvao
ativado e o arraste por ar difuso (realizado em colunas de aeracao).

4 - CONCEITUACAO TEORICA
4.1 - Carvao Ativado
4.1.1 - Processo de Adsorcdo

O carvao ativado em contato com a &agua contendo o adsorbato remove,
seletivamente, o adsorbato por adsorcdo. Adsorcao é o fendbmeno em que as moléculas
aderem-se a superficie do adsorvente através de forcas de atragdo que se estabelecem
nesta interface.

A adsorcao fisica, principal responsavel pelo processo de adsor¢cdao dos organicos no
carvao, ocorre em trés etapas: difusdo no filme, difusdo nos poros e adesdo das
moléculas na superficie do carvao.

A difusdo no filme é a penetragdo das moléculas do soluto através do filme
superficial das particulas de carvao. A poro-difusao envolve a migracdao das moléculas do
soluto através dos poros do carvdo e a adesdo ocorre quando as moléculas do soluto
aderem a poro-superficie do carvao.

Em geral, a estrutura dos poros e a alta area superficial sdo as principais
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caracteristicas do carvao ativado no processo de adsorcdo de compostos em solugéo,
processo este também influenciado por varios outros fatores, dentre eles o pH, a
temperatura e propriedades fisico-quimicas do adsorbato, como peso molecular e ponto
de ebulicdo.

Com relacao ao pH, em geral, a adsorcdo € aumentada com seu decréscimo,
enquanto que para a temperatura, a quantidade de substancia adsorvida decresce com o
aumento da mesma. No que se refere ao peso molecular e ao ponto de ebulicdo, o
processo de adsorcdo € mais efetivo para compostos que apresentam maiores valores
destes parametros. Compostos com peso molecular superior a 50 e ponto de ebulicdo
acima de 50° C sao bons candidatos a adsorcao.

A Figura 1 representa uma se¢éo de uma particula de carvao ativado. Praticamente
toda a area superficial disponivel para adsorcdo esta associada com a poro-estrutura
interna. A mudanca nos didmetros dos poros varia de “muito grande” no limite superficial
do grao a “muito pequeno” dentro do interior da particula. As moléculas do contaminante
tendem a ser adsorvidas mais fortemente nas areas onde o poro-diametro do adsorvente

possui as dimensdes aproximadas do didmetro da molécula do composto.

Figura 1. Secao de uma Particula de Carvao Ativado (SHEPHERD, P. E. 2001)

4.1.2 - Isoterma de Adsorcdo

Para se determinar a eficiéncia do carvao para o tipo de substancia a ser adsorvida,
utiliza-se como referéncia a isoterma de adsorcdo do mesmo, que consiste em relagdes
empiricas que servem para descrever quanto do soluto podera ser adsorvido pelo carvao.

A isoterma de fase liquida de Freundlich pode ser utilizada para determinar a
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capacidade de adsorcao do carvao ativado em um range de diferentes concentragdes.
Sob condi¢cdes normais, a capacidade de adsor¢do do carvao ativado ira diminuir com o
aumento das concentracdes até um limite maximo de saturacao ser atingido.

A determinacdo da isoterma de adsorcdao do carvao ativado é um procedimento
executado em situacdes de equilibrio. Normalmente as colunas de adsor¢ao funcionam
em regime de fluxo. Isso faz com que o teste laboratorial necessite ser complementado
com 0s ensaios em coluna.

A equacéao de Freundlich descreve matematicamente a relagdo entre a quantidade
de soluto adsorvido em equilibrio com a concentracao do soluto remanescente na solugéao
através da relacao:

X/M =KC ' (1)

X = Quantidade de composto adsorvido em equilibrio [M];

M = Massa de carvao utilizada [M];

C = Concentragao do composto remanescente na solugao [M.L-1];

K & n = Constantes especificas das condi¢des de teste e do tipo de carvao utilizado.

A isoterma de adsorcdo fornece diversas informacdes. Primeiro, ela ajuda a
determinar se é possivel atingir uma concentracdo desejada utilizando o carvao ativo. Isso
€ importante quando temos multiplos compostos a serem adsorvidos. Segundo, a
isoterma permite calcular a carga de carvao (X/M) em equilibrio.

4.1.3 - Breakthrough Curve

Para a avaliacdo do processo de adsorcao em regime de fluxo, € necessario o
conhecimento do avango da frente de saturacdo na coluna de carvao ativado. O efeito da
taxa de fluxo linear pode ser visualizado no diagrama de zona de transferéncia de massa -
MTZ (Mass Transfer Zone). Apés um periodo de operacéo, o topo do leito de adsorgcéo se
torna completamente saturado, consistindo-se na zona de saturagao.

A remocado dos compostos organicos dissolvidos se da na regido da coluna
denominada como MTZ. O comprimento da MTZ pode ser otimizado em baixas taxas de
vazao. Outros fatores como concentracdo e tamanho das particulas também afetam a
MTZ. A zona de equilibrio se torna estavel durante o progresso da MTZ através da

coluna. A Figura 2 ilustra esse fenémeno.
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Figura 2. Diagrama de Zona de Transferéncia de Massa (MTZ)
(www.activated-carbon.com/solrec3.html)

O processo de adsorcdo em uma coluna de carvao ativado se inicia logo que a agua
adentra a coluna, sendo o adsorbato prontamente adsorvido na regido do leito de carvao
posicionada préxima a entrada. O adsorbato ndo removido imediatamente sera removido
através das sucessivas camadas do leito Quando a capacidade de adsorcdo dos
primeiros niveis se exaurir, a zona de transferéncia de massa (regidao do leito onde ocorre
a adsorcao) se move através do leito numa linha circular. Quando o leito esta exaurido e a
zona de transferéncia de massa se aproxima do fim do leito, concentracdes crescentes de
adsorbato sdo observadas na saida, até o ponto em que a concentracdo de entrada se
iguala a concentracédo de saida da coluna e nenhuma remocgao acontece. Esse fenbmeno
€ chamado de breakthrough.

A eficiéncia da adsorcao pode ser otimizada usando particulas finas de carvao que
irdo produzir um aumento na taxa de difusdo na superficie deste. Isso deve ser

balanceado com as limitacdes referentes ao ganho de pressao na coluna.

4.1.4 - Fatores que Influenciam no Design e Operacédo de Sistemas de Adsorcdo de Fase
Liquida

Existem diversos fatores que influenciam no projeto e operacao dos sistemas de
adsorcao de fase liquida. De modo geral, os principais fatores sao:

e Caracteristicas do liquido a ser tratado, como concentracdo do adsorbato,

temperatura e pH do liquido, taxas de vazao, frequiéncia de operacao e pressdes
atuantes no sistema;

e (Caracteristicas do adsorbato, como massa molecular relativa, solubilidade,

concentragao relativa ao limite de solubilidade e polaridade;
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e Selecdo do adsorvente para otimizacao da eficiéncia: estudo das isotermas de

adsorcdo, selecao do nivel 6timo de atividade, requisitos fisicos do sistema de
adsorcao, analise de custos e consideragdes sobre destinacao final.

4.2 - Ar Difuso

A técnica de tratamento através do arraste por ar difuso se baseia na utilizacdo de
dois principios de transferéncia de massa, ambos fazendo-se valer da pressao de vapor
dos compostos a serem removidos e de seus valores de constante de Henry.

O primeiro principio de transferéncia de massa consiste no arraste do contaminante
para a fase gasosa, promovido pela movimentacdo das bolhas de ar, enquanto que o
segundo consiste na transferéncia de massa do contaminante, por difusdo, da agua para
o ar das bolhas.

A relacdo de troca ocorre na superficie de contato das bolhas com o liquido e
depende da dimensao das bolhas, de sua velocidade de ascenséo, da presséao parcial do
composto, da turbuléncia, do tempo de residéncia da agua na unidade de aeracéao, da

temperatura e de propriedades fisico-quimicas do composto.

A Figura 3 ilustra um aerador tipico circular com trés didmetros de bolha distintos.

Figura 3. Aeradores Circulares
Conforme ZAMBON (1998), em reatores por batelada, assumindo-se que a remocao

de um composto organico “y” ocorre apenas na interface das bolhas, a taxa de

transferéncia da fase liquida para a gasosa pode ser representada pela equacao a seguir.
Fy=v, @

Fy = Taxa de transferéncia do composto “y” da fase liquida para a gasosa [M.T™];

V. = Volume total do liquido [L];

CL,y = Concentracdo da substancia “y” no meio liquido [M.L™];

t = tempo [T].
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A Lei de Henry estabelece que “a massa de um composto dissolvido em um dado
volume de solvente é diretamente proporcional a sua pressao parcial na fase gasosa em
equilibrio com a fase liquida”.

C .
H, = —5= (3)
Cl,i

H; = Constante de Henry na forma adimensional;
C 4, = Concentragéo do composto “/’ na fase gasosa em equilibrio com a fase liquida [M.L];
C ;= Concentragéo do composto "/” na fase liquida [M.L™" 1.

5 - TRABALHOS REALIZADOS E RESULTADOS OBTIDOS

As aguas utilizadas nos ensaios foram obtidas através do bombeamento da 4gua
subterrdnea desenvolvido numa area contaminada com BTXE, a qual se encontra em
processo remediacdo. Nao foram detectados compostos do parédmetro PAH nas
amostras. As amostras foram coletadas em duas ocasides distintas e cada lote serviu
para ensaios especificos. O primeiro lote (A) foi utilizado no ensaio de tempo de
residéncia do carvao ativado e nos ensaios com o ar difuso, enquanto que o lote (B) foi
destinado ao ensaio de regime de fluxo em coluna de carvao ativado. O volume total de
agua de cada lote foi de 150 litros.

As amostras utilizadas nos ensaios apresentaram concentracées iniciais de
Benzeno que variaram aproximadamente de 13,2 a 68,1 mg/L. Para os compostos
Tolueno, Xileno e Etilbenzeno, os intervalos das concentracdes iniciais na agua variaram
de 5,1 a 12,9 mg/L, 0,6 a 1,0 mg/L e 2,9 a 6,4 mg/L, respectivamente. As concentragdes
de Fe?* variaram de 5,1 (lote A) a 19,4 mg/L (lote B), enquanto que de Fe** o range variou
de 0,6 (lote B) a 1,5 mg/L (lote A). O pH das duas amostras se manteve proximo a 6,

enquanto que o oxigénio dissolvido (OD) variou de 0,9 (lote A) a 1,8 mg/L (lote B).

5.1 - Ensaios com Carvao Ativado
Para os ensaios com carvao ativado, foi utilizado o produto do fabricante Carbonmar,
Tipo: CD 500, com numero de iodo min 850 mg/g, pH entre 6 e 7, densidade aparente

variando de 0,45 a 0,55 g/cm® (+0,05) e granulometria 2x4.

5.1.1 - Ensaio para Determinagcdo do Tempo de Adsorcao
Este ensaio teve como objetivo avaliar a capacidade de adsor¢ao do carvao ativado
utilizado com relagdo aos compostos a serem adsorvidos e o tempo de equilibrio no

processo de adsorcao dos solutos no carvao.
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O procedimento do ensaio consistiu na colocacao de uma massa pré-estabelecida
de carvao (20 g) em 6 recipientes. Em cada recipiente foi adicionado o volume de 200 ml
de agua. Em outro recipiente foi adicionada apenas a &gua (também 200 ml),
compreendendo este ao branco de ensaio. Foi ainda coletada uma amostra adicional para
andlise quimica, tratada como a amostra inicial do ensaio.

A amostra inicial do ensaio apresentou concentracdo de Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno e Xileno igual a 18,3 mg/L, 12,9 mg/L, 0,6 mg/L e 6,4 mg/L, respectivamente.
A temperatura da amostra foi de 6°C, o pH igual 7,7 e OD igual a 0,7 mg/L.

Em cada um dos 6 recipientes a agua ficou em repouso em contato com o carvao
por um determinado periodo de tempo pré-estabelecido (1, 5, 10, 20, 30 e 60 minutos),
sendo ao final de cada periodo coletada uma aliquota da amostra do respectivo recipiente
para analise quimica. A amostra referente ao branco de ensaio foi coletada juntamente
com a ultima amostra (no tempo de 60 minutos).

O Gréfico 1 apresenta uma sintese dos resultados obtidos no ensaio para
determinacdo do tempo de adsorcdo. O segundo valor representado na curva de cada

composto corresponde a concentracao do branco de ensaio.

ZOk
15

-)
o
E
o
]
& 10
£ —
8 =
c 5
o
(&)
O
0 I & . v . T T i
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)
‘—Q—Benzeno —— Tolueno Etilbenzeno —@— Xileno ‘

Graéfico 1. Ensaio de Tempo de Residéncia do Carvao Ativado

Analisando-se o0s resultados observa-se que, a partir do vigésimo minuto, nao
ocorrem mais decréscimos nas concentragées, ou seja, a capacidade adsortiva do carvao
ja esta excedida.
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5.1.2 - Ensaio em Regime de Fluxo para Determinagdo da Zona de Transferéncia de
Massa

Este ensaio objetivou avaliar o comportamento de uma coluna de adsorcdo em
regime de fluxo continuo e determinar o periodo de saturagéo da carga de carvao.

A coluna de carvao utilizada no ensaio foi construida no didametro de 6” e 75 cm de
comprimento, tendo volume util aproximado de 10 litros. A coluna foi construida de modo
que o fluxo fosse ascendente. A fim de diminuir o volume de espacos vazios, permitir
melhor compactacéo e consequentemente evitar a formacédo de caminhos preferenciais, a
colocacdo do carvdao na coluna foi feita de forma cuidadosa, através da agitacao
constante da mesma e colocacao de agua destilada. A adicdo da agua permitiu também a

1)

lavagem do carvao e a remocéao de particulas “pd” que acompanham o mesmo. Ao todo
foram colocados 7,2 Kg de carvao na coluna.
Foram instalados, ao longo da coluna, trés pontos de amostragem (B, C, D), além

dos pontos de entrada e saida (A e E), conforme ilustrado na Figura 4.
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= Ponto de
amostragem B
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Amostragem A —» I
(Entrada de agua)

Figura 4. Desenho Esquematico - Coluna de Carvao Ativo

O ensaio foi realizado com vazao de agua constante, sendo realizada, em intervalos
de tempo pré-estabelecidos (5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 minutos), a coleta de
amostras de agua para analise quimica e o monitoramento de indices fisico-quimicos (pH,
OD e temperatura) nos diversos pontos de monitoramento da coluna. Para a colocacgao da
agua na coluna foi utilizada uma bomba peristéltica e tubulacées descartaveis de silicone.
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A amostragem de agua e o consequente monitoramento dos indices fisico-quimicos
ocorreram a partir do inicio do ensaio (tempo 0 minuto) no ponto A. Nos pontos B e C as
amostras comecaram a ser coletadas a partir do décimo minuto. Nos pontos D e E, a
amostragem teve inicio no décimo quinto e vigésimo minuto, respectivamente. Ao final, foi
também coletada uma amostra de agua no ponto E, tratada como branco de ensaio.

Durante o ensaio, que se estendeu por 70 minutos, foi mantida uma vazao constante
de 1,0 L/min, de modo que o volume total de agua utilizada foi de 70 litros.

Para este ensaio foi utilizada a agua do lote B, sendo que a concentragao inicial de
Benzeno, medida no ponto A da coluna, variou de 62 a 68 mg/L.

O Gréfico 2 ilustra as concentragfes nos pontos intermediarios da coluna (B, C e D).
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Gréfico 2. Evolugao da Concentragédo de Benzeno na Coluna de Carvao

Através dos dados representados no grafico e dos demais resultados obtidos
durante o ensaio, pode-se constatar que:

e A média das concentracdes de entrada foi de aproximadamente 65 mg/L;

e No primeiro ponto de amostragem da coluna (B), situado a 20 cm da entrada, os
teores diminuiram para valores em torno de 0,02 mg/L até o quinquagésimo minuto
de ensaio. Apds esse tempo, as concentracdes passaram para 0,082 e 0,089 mg/L,
respectivamente, ou seja, durante todo o ensaio, o primeiro trecho da coluna se
mostrou suficiente para a adsor¢do do Benzeno, reduzindo a concentracdo de
aproximadamente 65 mg/L para em torno de 0,09 mg/L (reducao de 99,9%).

¢ No ponto de medicao C, segundo ponto de amostragem da coluna, situado a 40 cm

da entrada, os teores se mantiveram préximos a 0,002 mg/L durante todo o ensaio,
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cabendo salientar que a primeira amostragem efetuada no ponto C foi efetuada
apo6s 10 minutos do inicio da injecdo de agua na coluna.

¢ Nos demais pontos monitorados (D e E), situados respectivamente a 60 e 75 cm da
entrada, os valores obtidos foram inferiores ao limite de deteccéo, indicando que a
concentragéo de saida da coluna foi inferior a 0,001 mg/L de Benzeno.

Conclui-se, pelos resultados apresentados, que nos ensaios laboratoriais o carvao
ativado mostrou-se completamente viavel no tratamento da agua utilizada, podendo-se
inclusive atingir teores inferiores ao limite de potabilidade.

Com base nos resultados do ensaio de coluna, observa-se que com 1.920 g de
carvdao (massa de carvao nos primeiros 20 cm da coluna), foi possivel reduzir a
concentracao de, aproximadamente, 65 mg/L para 0,09 mg/L. Num calculo simplista, em
70 litros de agua (quantidade de agua que passou neste trecho durante o ensaio) com
concentracao de 65 mg/L, temos 4.550 mg de Benzeno. Desta forma, observa-se que a
massa de carvao necessaria para a reducao do Benzeno para niveis inferiores a 0,1 mg/L
foi de aproximadamente 420 gramas de carvao/grama de Benzeno, considerando-se as
condicoes do ensaio e dos contaminantes presentes na agua.

5.2 - Ensaios com Ar Difuso

Estes ensaios tiveram como objetivo avaliar a eficiéncia da técnica de arraste por ar
difuso na remocao de BTXE da agua, em especial do Benzeno, através de ensaio
conduzido em trés estagios de vazao de ar.

Para tanto foi construida uma coluna de aeragcdo com 6” de didmetro e 75 cm de
comprimento, com a fixagdo de um aerador prOximo a sua base, constituido com
membrana de PTFE - Politetrafluoretiieno (TEFLON®) com microfuros capazes de
produzir bolhas de 1,0 a 3,0 mm de didmetro e a densidade de perfuracdo de
aproximadamente 9 furos/cm?. Na porgdo superior da coluna foram feitas adaptacdes e a
instalacdo de registros e mangueira para medicdo da concentracdo de Benzeno no ar,
realizada por meio de tubos colorimétricos (Drager), e para a coleta de agua para analise
quimica. De modo a impedir possivel retorno da agua pela tubulagédo de ar, foi instalada
uma valvula de retencao no cap inferior da coluna. A coleta das amostras de agua foi feita

a 20 cm do topo da coluna. A Figura 5 representa a coluna utilizada no ensaio.
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Figura 5. Desenho Esquemaético - Coluna de Ar Difuso

O ensaio foi realizado em trés estagios, ou seja, com trés vazdes de ar distintas (1,0,
4,0 e 6,0 L/min). A agua foi adicionada a coluna através de uma bomba peristaltica. O
processo de enchimento da coluna foi feito por batelada, sendo a cada estagio substituida
a agua e efetuada a limpeza da coluna e de seus componentes. O volume de agua
utilizado em cada estagio foi de 10 litros.

Para cada estagio foi mantida uma vazdo de ar constante, com o0 uso de um
rotdmetro, e efetuados monitoramentos de indices fisico-quimicos (pH, OD, temperatura)
e das concentracdes de Benzeno no ar, além da amostragem de agua para analise
quimica de BTXE.

Os monitoramentos e as amostragens foram efetuadas nos tempos de 1, 5, 10, 15,
20, 30, 40, 50 e 60 minutos. No inicio de cada estagio foram coletadas amostras
referentes ao branco de ensaio e a amostra inicial, para referéncia dos teores de entrada.

Os Graficos 3 a 5 representam a variagdo da concentragcdo dos compostos ao longo
do tempo nos trés estagios do ensaio. Durante a execuc¢ao do ensaio foi constatado que
em todos os estagios houve a remocao de Benzeno e dos demais compostos analisados.

12 Estagio:

e Com relacdo ao Benzeno, a reducao da concentracdo inicial (aproximadamente
13,8 mg/L) para em torno de 0,7 mg/L, foi de 95%.

e A remocédo do Benzeno ocorreu logo nos primeiros minutos da aeracao e o teor
conserva-se ao longo do ensaio, sem acréscimos significativos na remocao de

massa ao longo do tempo.
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Grafico 5. Ensaios em Coluna de Ar Difuso - 3° Estagio - (Qa = 6,0 L/min)
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e O pH da agua no inicio do ensaio era de 5,8 e foi aumentando gradativamente,
atingindo 6,9 no término do mesmo. A concentracdo de OD também aumentou
gradativamente conforme o desenvolvimento do ensaio, iniciando-se em 3,8 e
atingindo a 7,8 mg/L ao término deste. A temperatura variou entre 25 e 26°C.

¢ Quanto as emissoes, a concentracdo de Benzeno no ar superou o fundo de escala
(>60 ppm) no inicio do ensaio e, no decorrer deste, os valores foram diminuindo até
atingir 20 ppm.

22 Estagio:

e De um modo geral, ocorreu uma rapida reducado nas concentragdes de Benzeno
logo no inicio do ensaio, obtendo-se, ao final deste, uma reducédo de 14,5 mg/L
para 0,033 mg/L, ou seja, superior a 99%. O pH variou de 5,5 a 6,0. Ja o OD
aumentou gradativamente conforme observado no estagio anterior, passando de
3,6 para 8,3 mg/L. A temperatura manteve valores similares aos observados no
primeiro estagio.

e As maiores concentragdes relacionadas a emissdo de Benzeno superaram 60 ppm.
No décimo minuto de ensaio as concentragdes cairam para 30 ppm e depois, aos
20 minutos, estiveram em 0 ppm, indicando que as transferéncias significativas de
massa se deram desde o inicio até aproximadamente 15 minutos de ensaio.

392 Estagio:

e A reducdo em massa de Benzeno se deu de 13,2 mg/L para 0,016 mg/L, ou seja,
superior também a 99%, sendo que a maior faixa de redug¢ao aconteceu logo nos
primeiros 10 minutos do ensaio.

e O pH variou de 5,6 a 5,9. A concentracao de OD aumentou rapidamente ja nos
primeiros 10 minutos, passando de 3,1 a 8,1 mg/L, atingindo ao final do ensaio 8,7
mg/L. A temperatura continuou apresentando valores similares aos observados nos
estagios anteriores.

e Com relacédo as emissoes, a primeira leitura, realizada 10 minutos apds o inicio do
ensaio, foi de 20 ppm. Como a transferéncia de massa se deu logo no inicio, antes
dos 10 primeiros minutos, acredita-se que os teores de Benzeno logo no inicio,
foram superiores a 60 ppm.

Conforme verificado, a remocao do Benzeno através da utilizacdo do ar difuso
mostrou-se também bastante eficiente, apresentando significativas redugcdes nos trés

estagios do ensaio e permitindo a reducao para concentracdes bastante baixas.
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Para definir o ponto 6timo de vazao de ar, tomando-se como base os resultados
obtidos, foi elaborado o Gréfico 6, que representa a vazao de ar em funcao da razdo entre

a concentracao final e inicial de Benzeno.
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Grafico 6. Vazao Otima - Ar Difuso

Conforme se observa nos gréfico, a transferéncia de massa se da fortemente entre o
primeiro e o segundo estagios de vazao, sendo que do segundo para o terceiro a
remocao é muito modesta, indicando que 0 aumento na vazao do segundo para o terceiro
estagio nao representa ganho significativo na reducéo de massa.

Essa constatacdao é muito importante para que se possa elaborar um sistema cujo
consumo energético (producao de ar) seja otimizado. No caso acima, a vazao 6tima de ar
foi de 4 L/min, correspondente a vazao utilizada no 2° estagio.

Durante a execucdo do ensaio com ar difuso, percebeu-se uma coloragédo

avermelhada na agua, decorrente da precipitagao de ferro.

6 - ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS

Neste item é apresentada uma analise comparativa simplista das vantagens e
desvantagens de cada um dos métodos, a fim de nortear futuros trabalhos a serem
desenvolvidos para a definicdo da melhor técnica a ser aplicada no tratamento de agua
com as caracteristicas da d4gua ensaiada.

No que se refere a eficiéncia de cada método, apesar de ambos apresentarem
resultados extremamente satisfatérios, o ensaio realizado com o carvao ativado mostrou-
se ligeiramente mais eficiente na reducéo da carga dos contaminantes analisados.

Por outro lado, os custos envolvidos na montagem, operacdo, manutencdo e
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disposicao final dos sistemas com carvao ativado sao bastante elevados quando

comparados com o ar difuso, em decorréncia, principalmente, da necessidade de

aquisicao e substituicao periddica do carvao, além da sua destinacgao final.

A Tabela 1 apresenta uma andlise comparativa dos dois métodos, descrevendo, de

modo geral, as vantagens e desvantagens de cada método empregado.

Tabela 1. Analise comparativa dos dois métodos avaliados.

Itens de Comparacao

Métodos

Carvao Ativado

Ar Difuso

Eficiéncia na remocao de
Benzeno

Muito eficiente. Mais eficiente
que o ar difuso, atingindo
teores inferiores ao limite de
potabilidade.

Bastante eficiente, podendo
atingir teores proximos ao limite
de potabilidade.

Eficiéncia na remocao dos
outros compostos

Muito eficiente. Mais eficiente
que o ar difuso.

Bastante eficiente, podendo
atingir teores inferiores ao limite
de potabilidade.

Disponibilidade de
materiais, equipamentos e
insumos.

Facilmente encontrados no
mercado.

Facilmente encontrados no
mercado.

Facilidade para montagem,
transporte e implantacao.

Maior quantidade de itens de
construgcéo, maior peso,
maiores dificuldades de
transporte e eventual
necessidade de correcao de
problemas de estanqueidade
na implantacdo e operacao.

Montagem, transporte e
implantacao bastante simples.
Equipamento leve e de facil
transporte e manejo.

Manutencao

Necessidade constante de
substituicao do carvao e de
verificagdo da estanqueidade
do sistema sob presséo.

Limpeza dos tanques e
substituicdo dos aeradores,
quando necessario.

Geracao de pressao no
sistema

Geragao de pressao nas
colunas que pode evoluir ao
longo do tempo pela reducao
da permeabilidade da coluna.

Pressao atmosférica.

Vazoes de tratamento

Opera em faixas estreitas de
vazao, atingindo-se no
maximo as vazdes de projeto,
as quais, durante a operagao,
tendem a diminuir.

Geralmente possui maior
elasticidade no controle das
vazoes.

Caracteristica da agua
tratada

Transparente

Avermelhada, com alto teor de
ferro precipitado.

Geracao de residuos

Geralmente todo o sistema
(filtros e carvao) € destinado
como residuo.

Sem geracao de residuos. Os
Unicos eventuais residuos sao o
lodo precipitado, em pequenas
quantidades, e o material
utilizado no tratamento
complementar das emissoes, se
necessario.

Custos gerais

Custo alto.

Custo baixo, bastante inferior ao
carvao ativado.
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7 - CONCLUSOES

Nos testes de laboratorio, ambos os métodos de tratamento mostraram-se eficientes
no processo de reducdo da carga de contaminante de BTXE na agua, sendo que,
independentemente da concentracdo inicial dos compostos analisados, houve uma
reducdo substancial dos teores.

Embora as taxas de remocéao obtidas no ensaio com carvao ativado sejam elevadas,
atingindo facilmente os Ilimites de potabilidade, esta alternativa enfrenta como
desvantagens os elevados custos de aquisicdo, montagem, manutencdo e destinacao
final, podendo gerar, ao longo do tempo, quantidades significativamente altas de residuos
a serem destinados como classe 1.

Por outro lado, a utilizacdo do ar difuso permite adequar a agua aos parametros de
lancamento e traz como vantagem os baixos custos de montagem, instalagao,

manutencao e operacao.

8 - SUGESTOES DE ESTUDOS COMPLEMENTARES E RECOMENDACOES FINAIS

O estudo cujos resultados foram apresentados neste trabalho foi feito utilizando-se
agua proveniente de areas em remediacdo, com a coleta de lotes distintos, em épocas
também distintas, proporcionando caracteristicas diferentes nas aguas, em especial no
que se refere as concentracdes, notadamente do Benzeno.

Embora amostras de agua provenientes de areas sob intervencao de processos de
remediacdo sejam as ideais para a simulagcdo de diferentes métodos de tratamento,
convém que estas pertencam a um unico lote e que sejam provenientes da mesma
porcédo da area contaminada, de modo que as concentracées de entrada sejam similares.

Complementarmente aos ensaios realizados, € sugerida a realizacdo de novos
ensaios que permitam a elaboragao de isotermas de adsorgcdo para diferentes tipos de
carvao (de fornecedores distintos e com caracteristicas distintas de granulometria e
nuamero de iodo), para obter-se um melhor conhecimento do perfil de adsorgdo de cada
tipo de carvao disponivel no mercado.

Com relacdo ao ar difuso, podem ser realizados ensaios complementares simulando
o tratamento por batelada e por fluxo continuo, de modo a avaliar o comportamento do
processo de reducao da carga de contaminantes da agua em ambos 0s casos.

Com estes estudos complementares sera possivel estabelecer, com maior
seguranca, a quantificacao dos custos envolvidos em cada método de tratamento.

Para a aplicabilidade de cada um dos métodos no tratamento da dgua, os resultados
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dos ensaios aqui apresentados e de outros ensaios de bancada poderédo ser utilizados
com referéncia, porém estes devem sempre ser complementados por ensaios pilotos em
campo, visando a avaliar, em escala real, a eficiéncia do método selecionado, bem como
dimensionar o sistema de tratamento e definir os parametros de funcionabilidade do

mesmo.
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