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RESUMO

O presente trabalho avaliou a eficiéncia de uma coluna de leito fixo preenchida com zedlita natural
como uma op¢ao de tratamento tercidrio para a remocdo de amoénia de efluentes suinicolas. Os
experimentos foram conduzidos utilizando efluentes reais, previamente tratados em uma planta
comercial através de processos bioldgicos e fisico-quimicos. Os resultados demonstraram que, nas
condi¢des experimentais avaliadas, a taxa de fluxo volumétrica de 4,7 L.h"' apresentou o melhor
desempenho e a zeoélita pode ser regenerada e reutilizada, embora ocorram perdas de 4-5% da sua
capacidade de remocao a cada regeneracao.

Palavras-chave: Coluna de leito fixo. Zedlita natural. Efluente suinicola. Modelagem.

ABSTRACT

This work evaluated the efficiency of fixed-bed column filled with natural zeolite, as a tertiary
treatment option to remove ammonium from swine effluent. Experiments were carried out with real
swine wastewater, previously treated in a commercial treatment plant by biological and physical-
chemical processes. Results have shown that under these experimental conditions, volumetric flow
rate of 4.7 L.h"' presented the better performance and zeolite can be regenerated and reused
although after each regeneration, decreases of 4-5% on removal capacity were observed.
Keywords: Fixed-bed column. Natural zeolite. Piggery wastewater. Modeling.

1. INTRODUCAO

A intensificacdo da producdo pecudria e a concentragdo dos rebanhos em unidades
confinadas (Confined Animal Feeding Operations - CAFO) ¢ uma tendéncia que vem se
consolidando mundialmente. Da mesma forma, também emergem alguns problemas de ordem
ambiental, associados a esse modelo de producdo, a maioria desses relacionados direta ou
indiretamente com o acumulo de nutrientes nas regioes com alta densidade animal (HARTFIELD et
al., 1998). A produ¢do animal intensiva foi apontada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
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Estados Unidos - USEPA, como uma das fontes difusas de aporte de nutrientes em aguas
superficiais, que tem recebido maior atencdo por parte das comunidades cientificas e da opinido
publica, e mais recentemente, dos o6rgaos reguladores e de fiscalizagdo (USEPA, 2004).

No Brasil, os efluentes suinicolas s3o usualmente armazenados em depositos terrestres para
uma estabilizacdo parcial e utilizados como fontes de nutrientes e matéria organica em lavouras e
pastagens. No entanto, o grande volume de efluente produzido em areas de alta densidade animal,
frequentemente favorece a disposi¢do indiscriminada em detrimento a sua aplicacdo como adubo
organico, a qual segue critérios técnicos especificos estabelecidos para diferentes solos e culturas
(MAPA, 2008).

Na auséncia de embasamento técnico para o uso dos efluentes, aumentam-se os riscos de
sobredosagens, o que pode resultar no comprometimento da qualidade do solo, da dgua e do ar
(BURTON, 2003). A amonia aportada nos rios, por exemplo, pode se converter a nitrato, o qual nao
¢ eliminado pelos processos convencionais de tratamento de dgua para abastecimento, constituindo-
se em risco a saude publica (KNOBELOCH et al., 2000; VAN DEN BRINK et al., 2008).

O desenvolvimento de tecnologias de tratamento avancados para efluentes pecuarios,
portanto, ¢ considerado um campo de investigacdo estratégico, pois contribuiria de forma
significativa para o alcance da tdo sonhada sustentabilidade das cadeias produtivas de animais
(GONZALEZ-FERNANDEZ et al., 2008).

Atualmente, ja existem em opera¢do plantas de tratamento compactas concebidas para
efluentes com alta carga poluente, as quais apresentam alta eficiéncia na remog¢ao bioldgica e fisico-
quimica da carga organica dos dejetos (VANOTTI et al., 2007). Os nutrientes, entretanto,
permanecem sendo o gargalo para se atingir os padrdes legais exigidos para o lancamento dos
efluentes aos corpos hidricos (BRASIL, 2005).

Os filtros de adsor¢do sdo amplamente empregados no tratamento de dguas de caldeiras e
efluentes industriais, apresentando alta eficiéncia na remog¢do de nutrientes e metais pesados
(COONEY, 1998). Os custos das resinas de troca ionica e dos polimeros, normalmente empregados
para esse fim, entretanto, sdo considerados muito elevados para o tratamento de efluentes
agropecuarios (PERGHER et al., 2005).

Existem alguns minerais naturais, tais como zeolitas e argilas, que possuem alta capacidade
de adsorc¢do, constituindo-se em alternativas promissoras com menor custo. De acordo com a
Associacdo Mineraldgica Internacional — IMA, a zeolita € uma substancia cristalina com estrutura
caracterizada por uma rede tridimensional de tetraedros conectados, cuja configuracdo contém
cavidades na forma de canais ou gaiolas, usualmente ocupadas por moléculas de agua e cations
trocaveis, visto que estes nao pertencerem a rede. Os canais sdo suficientemente largos para permitir
a passagem de certos difundentes, conferindo, muitas vezes, especificidade para diversos ions
(HAGGERLY et al., 1994). A zeoélita do tipo clinoptilolita, por exemplo, apresenta alta afinidade
com radical aménia, NH,".

Em trabalho anterior realizado em regime de batelada sob condi¢des isotérmicas, foi
demonstrado que a zedlita natural clinoptilolita-mordenite pode remover NH," tanto de efluentes
sintéticos como de efluentes suinicolas pré-tratados. A adsor¢do, nesse caso, segue uma cinética de
pseudo-segunda ordem e as isotermas sao bem descritas pelos modelos de Langmuir e Freundlich
(HIGARASHI et al., 2008).

Os objetivos deste trabalho foram: estudar o efeito da taxa de fluxo volumétrico na adsor¢ao
de amonia pela zeoélita natural em coluna de leito fixo; avaliar um processo de regeneragdao da
zeolita em batelada; avaliar o potencial dos filtros de adsor¢ao no tratamento terciario de amonia em
efluentes suinicolas e verificar a aplicabilidade das equagdes lineares e ndo lineares de Thomas para
modelar a adsor¢cdo de amodnia de efluentes suinicolas em coluna de leito fixo com zeolitas.
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2. MATERIAL E METODO

2.1. Reagentes e amostras de efluentes

Os ensaios para avaliar a influéncia das taxas de fluxo volumétrico e da regeneragdo do
adsorvente foram realizados com efluentes sintéticos, preparados pela dissolu¢do de NH4Cl grau
analitico em 4gua deionizada 100 mg.L™". O pH foi ajustado a 7,0 com tampéo acetato (KITHOME
et al., 1998).

Os experimentos com efluentes reais foram realizados com dejetos pré-tratados a fim de
simular um tratamento terciario. As amostras foram coletadas na tubulagdo de descarga do reator
bioldgico aerdbio da Estagdo Compacta de Tratamento de Dejetos de Suinos (ETDS) da Embrapa
Suinos e Aves, Concordia, SC (27° 14’ 2" S, 52° 140" O), cuja configura¢do foi descrita em um
trabalho anterior (HIGARASHI et al., 2008).

O adsorvente empregado nos filtros foi a zeodlita natural clinoptilolita-mordenita 70-85%
(Celta Brasil Ltda. Sao Paulo). Conforme informagdes do fornecedor, as caracteristicas minerais do
adsorvente sdo: tamanho de particula 3,0-8,0 mm, densidade especifica (Sespecifica) 2,10-2,24 g.cm'3 e
area superficial especifica Brunauer-Emmet-Teller (BET) de 38,05 m*.g”".

2.2. Filtro de Adsorc¢ao

Os experimentos foram conduzidos em escala de laboratério, utilizando-se uma coluna de
Policloreto de vinila (PVC) com 10,0 cm de diametro interno e 50,0 cm de comprimento (Figura 1),
empacotada com 2.740 g de adsorvente, correspondendo a uma profundidade de leito de 37,0 cm,
com volume util de 1,4 L (Volume de leito — VL). O sistema foi operado com regime de
alimentacdo em fluxo ascendente, mantido constante por uma bomba peristaltica equipada com
seletor provido de dez velocidades pré-fixadas.

Coluna de
leite fixo

SaMa

Bomba peristiltica @

Efluente

+—Rede plistica

—

Figura 1. Sistema de coluna de adsor¢do com fluxo ascendente empregado nos experimentos.

2.3. Influéncia da taxa de fluxo volumétrico

Determinou-se a vazao de fluxo no filtro preenchido com zeélitas, correspondente a cada
velocidade da bomba, as quais variaram entre 1= 0,5 L.h'a10=6,0 L.h"". Para selecionar uma taxa
de alimentacdo apropriada para o sistema estudado, foram realizados ensaios com 20 L de efluentes
sintéticos (100 rng.L'l N-NH,") impulsionados através da coluna nas vazdes de 3,2; 4,7; 5,0 ¢ 6,0
L.h', que correspondiam as velocidades 4, 6, 8 e 10 da bomba peristaltica.

Essa faixa de vazao foi selecionada considerando a possibilidade de desenvolvimento de
futuros estudos utilizando filtros com volumes totais de 1 a 2 m® acoplados & ETDS, a qual opera



HOLOS Environment, v.12 n.1, 2012 - P. 78
ISSN:1519-8634 (ON-LINE)

em regime de 8 h.dia” e vazdo de 1 a 1,3 m’.h". Com base nessas informagdes, calculou-se que o
tempo de retengdo hidraulica (TRH) apropriado para tais condi¢des se situaria entre 14 a 26 min.

Os experimentos foram conduzidos em triplicata nas diferentes vazdes, sendo que, a cada
ensaio, a coluna era preenchida com adsorventes novos ¢ as fragdes de 3 L eram coletadas na saida
da coluna. As concentragdes de N-NH," dessas amostras foram determinadas por destilagdo Micro-
Kjeldahl (AOAC, 1984; APHA/AWWA/WEF, 1995).

2.4. Regeneracio e reutilizacio do adsorvente

O experimento de regeneragao/reutilizagdo do adsorvente foi conduzido em quatro ensaios e
trés ciclos de regeneragdo, sendo que cada ensaio consistiu em se passar 30 L de efluente sintético
(100 mg.L'l, pH 7,0) através do filtro de adsor¢cdo a uma vazao de 4,7 L.h'. A coleta e analise do
efluente da coluna foram realizadas conforme o procedimento descrito no estudo anterior. Apos
cada ensaio, o adsorvente foi retirado da coluna e regenerado através do seguinte processo em
batelada:

Procedimento de regeneragdo — as zeolitas foram transferidas da coluna para um béquer de 3
L aonde foram rinsadas com 500 mL de 4gua destilada. Adicionou-se 1 L de solugdo 10 g.L™' NaCl
e submeteu-se a mistura a agitacdo magnética durante 30 minutos. O frasco contendo a zedlita em
solugdo salina foi recoberto com filme plastico ¢ mantido em repouso durante 72 h a temperatura
ambiente. Transcorrido esse periodo, a solucdo foi drenada e a zeolita lavada com 2 aliquotas de
500 mL de agua destilada antes de ser re-empacotada na coluna.

2.5. Remoc¢ao de amonia de efluentes reais

O experimento foi conduzido com efluentes pré-tratados na ETDS, sendo que as coletas das
amostras foram realizadas no periodo de partida da planta de tratamento. Dessa forma, testou-se a
eficiéncia e o comportamento da coluna frente a efluentes com alta variabilidade nas caracteristicas,
dentro de grandes faixas de flutuacdo, mas que, efetivamente, podem ocorrer em condi¢cdes de
campo.

Foram selecionadas quatro amostras para o desenvolvimento dos ensaios, com
concentragdes de N-NH,' de 666,2; 287,0; 163.,9 e 64,1 mg.L'l. As amostras foram filtradas em
membrana de microfibra de vidro 0,7 um (Millipore®) para remover particulas de lodo ativado em
suspensdo e os experimentos de adsor¢do foram conduzidos em duplicata, logo apds a coleta para
prevenir qualquer degradagdo da amostra. Para cada experimento, as colunas foram preenchidas
com adsorventes novos e 25 L dos efluentes foram passados através da coluna a vazdo de 4,7 L.h™'.
A amostragem e a andlise foram realizadas conforme procedimento anteriormente descrito.

A partir dos resultados obtidos, calculou-se conforme Zheng et al. (2008) a capacidade
maxima da coluna - qmax (mg) -, a capacidade no equilibrio - qexp (mg.g") - que corresponde a
massa de N-NH," adsorvida por unidade de massa seca de adsorvente, a quantidade total de N-NH,"
que passou pela coluna - W (mg) - e a porcentagem de remogao para os diferentes ensaios — Y (%).

Os dados foram modelados através da equacao de Thomas, a qual ¢ amplamente utilizada
para prever a troca i6nica heterogénea em fluxo (ZHENG et al., 2008) e ¢ aplicavel a sistemas que
apresentam cinética de adsor¢ao-dessor¢do descritas por Langmuir e taxa de remogao do adsorvato
seguindo a uma reacdo cinética de segunda ordem (ROZADA et al., 2007). Estudos anteriores,
conduzidos em batelada, demonstraram que o sistema avaliado no presente trabalho cumpre os
requisitos supracitados (HIGARASHI et al., 2008).

A equacdo de Thomas pode ser expressa da seguinte forma:

1

Ct=
1+ exp [EthiQ(qo - CoVel)]

(1
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Onde: Kth = constante de Thomas (mL.min'l.mg'l), Q = taxa de fluxo (mL.min"), qo =
concentragio maxima de soluto na fase sélida (mg.g™), X = massa de adsorvente na coluna (g), Co
= concentragao do efluente na entrada do sistema (mg.L'l) e Vef = volume do efluente (L).

A equacao (1) também pode ser expressa na sua forma linear:

]n[Co —1}=Kth qo X - Kith Co Vef )
Cy

Ct Q Q

A constante de Thomas (Kth) e a concentracdo méaxima de soluto na fase solida (qo), desta
forma, podem ser determinadas por meio dos coeficientes angular e linear do grafico In [(Co/C)-1]
x Vef.

Embora o método dos minimos quadrados ndo lineares seja considerado mais preciso do que
o método linear, quando aplicados a modelagem dos dados de colunas de adsor¢do (HAN et al.,
2007), alguns trabalhos recentes continuam empregando a andlise linear, demonstrando que o
mesmo também pode descrever adequadamente a adsor¢do de amdnia em zedlitas (ZHENG et al.,
2008). Assim, tanto o método linear como ndo linear foram testados no presente estudo para fins
comparativos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente estudo, foram realizados experimentos em sistemas dinamicos, utilizando
colunas de leito fixo em escala de bancada, a fim de se avaliar a sua eficiéncia na remocao de
amonia de efluentes suinicolas pré-tratados. O acoplamento de tais sistemas com operagao em fluxo
continuo as estacdes de tratamento de efluentes pecuarios apresenta-se como uma alternativa
promissora de polimento, visando reduzir a carga de nutrientes presentes nos efluentes finais.

3.1. Influéncia da taxa de fluxo volumétrico

A Figura 2 contem resultados que demonstram a relagdo de que quanto menor o fluxo
volumétrico maior é a remogdo de N-NH4". Tal comportamento ji foi relatado em trabalhos
anteriores, nos quais o mesmo foi justificado como sendo consequéncia da cinética de adsorcao
relativamente lenta apresentada pelas zeolitas naturais (STYLIANOU et al., 2007). Ainda, de
acordo com Sarioglu (2005), o tempo requerido para que uma coluna contendo zedlita atinja a
saturacdo, aumenta a medida que a taxa de fluxo volumétrico diminui, por se propiciar um maior
tempo de contato do efluente com o adsorvente.

Ko et al. (2000) demonstraram que nos sistemas aonde prevalece a transferéncia de massa
externa, o fluxo mais alto reduz a resisténcia do filme, resultando no aumento do coeficiente de
transferéncia de massa. Em contrapartida, se o processo de sor¢ao ¢ controlado pela transferéncia de
massa intraparticular, o fluxo mais lento propiciara um tempo de residéncia mais longo, permitindo
que a sor¢ao ocorra ¢ a capacidade do leito sera ampliada. Assim, em sistemas utilizando zedlitas, a
sor¢ao intraparticula controla o processo.

Observa-se ainda na Figura 2, que a adsorcdo apresenta comportamento cinético mais
reprodutivel em baixas vazdes, pois as barras correspondentes aos desvios padrao das médias dos
pontos das curvas de adsorc¢do (ensaios realizados em triplicata) se apresentaram menores nas taxas
de3,2e4,7 L.h'l, quando comparadas aquelas obtidas entre 5,0 € 6,0 L.h

Apesar das constatagdes reforcarem uma tendéncia de se optar pelas menores taxas de fluxo
de alimentacdo, ¢ importante se considerar as condi¢des reais comumente encontradas no campo.
Assim sendo, a operacionalidade de se acoplar uma coluna de leito fixo integrada a um sistema de
tratamento de dejetos pode ser inviabilizada quando os tempos de reteng¢ao hidraulica requeridos
pela coluna forem muito elevados (STYLIANOU et al., 2007).
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Figura 2. Influéncia da taxa de fluxo de alimentacao na remog¢ao de N-NH4+ do efluente sintético (100
mg.L™") em coluna de leito fixo de zeolita
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Considerando as observagdes acima, selecionou-se a taxa de fluxo volumétrico de 4,7 L.h
para a conduc¢do dos experimentos no presente trabalho, o qual corresponde a um tempo de retengao

hidraulica TRH= 18 minutos.

3.2. Regeneracao e reutilizacdo do adsorvente

Além do potencial de retencdo, outra consideragdo de interesse pratico para avaliar a
aplicabilidade de um adsorvente no tratamento de efluentes ¢ a sua capacidade de ser regenerado. O
processo de regeneracdo em batelada avaliado no presente trabalho apresentou boa eficiéncia,
embora haja uma perda de 4 a 5% da capacidade de remocio de N-NH," apos cada regeneracio
(Figura 3). Comparado a sua capacidade original (zeolita nova), o adsorvente regenerado apresentou
uma capacidade de remogao média, em termos de qo (mg.g'l), de 95,9%; 91,2% € 86,0% apos a 1%,
2% e 3* regeneragdo, respectivamente. Apesar dessas perdas, o comportamento cinético da remogao
de N-NH," permaneceu muito semelhante tanto nas zedlitas novas, como nas regeneradas.
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Figura 3. Desempenho dos adsorventes regenerados na remogio de N-NH," de efluente sintético em coluna

de leito fixo.
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A legislagdo relacionada aos padrdes de lancamento de efluentes vigente (BRASIL, 2005)
estabelece que concentragio maxima permitida para N-NH, " seja de 20 mg.L™". Considerando esse
padrio, verificou-se que apos a passagem de 30 L de efluente sintético (100 mg.L™"), o que
corresponde a cerca de 20 VL (Volume de leito ou o volume 1til do filtro), a concentragdo da saida
permaneceu abaixo de 20 mg.L™" para todos os ensaios, com excegdo da zeolita resultante da 32
regeneracio. Nesse caso, o efluente da saida do filtro ultrapassou o limite de 20 mg.L™' apos a
passagem de 15 VL (cerca de 21 L).

Apesar dos processos continuos de regeneragdo serem considerados mais praticos para
aplicacdo em sistemas de filtragem, por ndo envolverem a remocao dos adsorventes, a literatura tem
relatado perdas da ordem de 30% na capacidade de adsorcdo da clinoptilolita, utilizando
regeneragdo com solucdo NaCl 1,0 M em fluxo continuo (SARIOGLU, 2005). Adicionalmente,
Karadag et al. (2008) demonstraram ser necesséria a passagem de solugio NaCl 10 g.L™' durante 24
horas para regenerar uma coluna de adsor¢cdo com clinoptilolita natural, gerando assim, um volume
consideravel de passivo.

3.3. Remocao de amonia de efluentes suinicolas

Os ensaios foram conduzidos com efluentes suinicolas pré-tratados, provenientes de uma
estacdo compacta em escala real (HIGARASHI et al., 2008). A aplicacao dos filtros de adsorcao
diretamente em dejetos brutos pode levar a colmatagdo da coluna e consequente obstrugao do fluxo.
Adicionalmente, a rdpida saturacdo dos adsorventes pode resultar na geracao periodica de uma
grande quantidade de materiais a serem regenerados e/ou adequadamente dispostos.

Dessa forma, colunas de adsorcdo constituem-se em uma alternativa promissora para
tratamentos tercidrios ou em etapas de polimento (XIE et al., 2004), visto que a tecnologia apresenta
alta eficiéncia na remocao de poluentes que normalmente persistem nos efluentes, mesmo apoés
esses serem submetido a processos usuais de tratamento, como a segregacdo fisico-quimica de
solidos e a degradacdo biolégica. A Figura 4 mostra a concentragdo de N-NH, ' na saida do filtro de
adsorcdo para os efluentes nas quatro concentracdes avaliadas.
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Figura 4. Adsor¢io de N-NH," de efluentes suinicolas pré-tratados com diferentes concentragdes (666,2;
287,0; 163,9; 64,07 mg.L'l) em colunas de leito fixo de zeolita.
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A eficiéncia e o tempo de vida util da coluna estdo diretamente relacionados ao bom
funcionamento das etapas prévias na estacdo de tratamento. Conforme a concentragdo do efluente
aumenta, diminui a capacidade de tratamento da coluna, uma vez que esta se satura mais
rapidamente (HAN et al., 2007; STYALINOU et al., 2007, ZHENG et al., 2008). Portanto, se as
caracteristicas do efluente resultante da planta de tratamento tém alta variabilidade, ¢ recomendavel
a realiza¢do do monitoramento na saida do filtro para avaliar o seu desempenho ao longo do tempo,
e assim, identificar o momento em que o adsorvente necessitaria ser recuperado ou substituido. Por
outro lado, se as caracteristicas do efluente na entrada da coluna forem constantes, uma rotina de
troca de adsorventes em intervalos pré-estabelecidos pode ser implantada na estagao.

Considerando os aspectos legais, o Unico efluente que se enquadrou aos requisitos exigidos
para retornar aos corpos d’agua Classe I, em termos de [N-NH;3] (BRASIL, 2005), foi o resultante
da Co= 64,1 mg.L", ultrapassando o limite de 20 mg de N-NH; L™ apos a passagem de 15 VL. As
Figuras 5 e 6 mostram que existem desvios do comportamento previsto pela modelagem linear e
ndo linear de Thomas.

[N-NH,] = 666,2 mg L
-1
[N-NH,] = 287,0 mg L

[N-NH,] = 1639 mg L'

* > e

[N-NH,] = 64,07 mgL"
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4 8 12 16 20 24
Volume de Efluente (L)

Figura 5. Modelo linear de Thomas aplicado a remogdo de N-NH," de diferentes efluentes suinicolas pré-
tratados através de coluna de adsor¢ao de zeodlita.
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Figura 6. Modelo n3o linear de Thomas aplicado a remogdo de N-NH," de diferentes efluentes suinicolas
pré-tratados através de coluna de adsorgdo de zeolita.
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E provével que os desvios no comportamento se devam a alta concentragio e complexidade
da matriz estudada. Comparando-se os resultados dos efluentes reais com os sintéticos, verificou-se
que o ponto de ruptura da coluna (C/Co = 0,1) ocorre mais rapidamente nos efluentes reais, até
mesmo quando a concentracdo de aménia do efluente sintético (Figura 2: M 100 mg.L™") é maior que
a do efluente real (Figura 6: % 64,07 mg.L™"). Enquanto no efluente sintético o ponto de ruptura
ocorre apos a passagem do volume correspondente a 15 VL (aproximadamente 21 L), para o
efluente real esse ponto ocorre com apenas 6 VL (9 L).

Este comportamento ndo surpreende, visto que as matrizes naturais podem conter diversos
ions e moléculas organicas carregadas que podem competir com a amonia pelos sitios de adsorc¢ao.
De acordo com a literatura (JI et al., 2007; KARADAG et al., 2008), a seletividade da clinoptilolite
para cations segue a seguinte ordem: K> NH, > Ca*" > Mg*",

Os resultados para Kth, qo(th) e r, calculados através dos tratamentos de regressdo linear e
ndo linear de Thomas, aplicados aos valores obtidos experimentalmente, sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros do Modelo de Thomas calculados pela aplicagdo das analises de regressdo linear e
nao linear para a adsor¢ao de amonia em zeo6lita clinoptilolita-mordenita.

Experimental
Co (mg.L") W (mg) Quoat(Mg)  Gexp (Mg.g") Y (%)
666,2 15987.,9 7037,2 2,57 44,03
287,0 6027,7 3677,3 1,34 60,98
163,9 3441,1 2399.,6 0,88 70,04
64,1 1537,6 19098, 0,46 80,00

Modelo Linear de Thomas

qO(th) (mg. i) Kth (mL.min".mg™") r
2,69 0,011 0,834
1,70 0,039 0,831
1,15 0,070 0,872
0,62 0,170 0,760

Modelo Nao Linear de Thomas

qO(th) (mg. g Kth (mL.min".mg™) r
2,57 0,012 0,903
1,71 0,030 0,881
1,22 0,051 0,920
0,63 0,134 0,916

Conforme Cy aumenta, também aumenta a capacidade de sor¢ao no equilibrio (qg), por outro
lado, o Kth diminui. Esses resultados estdo em concordancia com a literatura (ZHENG et al., 2008).
Tanto para o tratamento linear como nao linear, os valores calculados de qoum) foram semelhantes e
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consistentes entre si. Entretanto, ao se confrontar esses com a capacidade de adsor¢do no equilibrio
obtida experimentalmente (qexp), Observou-se que os valores menos aproximados foram daqueles
encontrados para os efluentes de menores concentragdes iniciais (Co= 64,1 e 163,9 mg.L™"). Para os
Kth calculados pela modelagem linear e ndo linear, novamente se observou as maiores diferencas
nos ensaios realizados com os efluentes menos concentrados.

Este comportamento deve ter ocorrido porque se empregou o mesmo volume de efluente em
todos os ensaios, no entanto, a inflexdo na curva de adsor¢do (Figura 4) a qual indica a proximidade
da saturagdo do leito, foi observada somente para os dois efluentes com as maiores concentragdes.
Portanto, para essas maiores concentracdes foi possivel, através da aplicacio dos modelos
matematicos propostos, a obten¢ao de uma melhor modelagem do comportamento cinético tipico de
um sistema de adsor¢do em fluxo. Os valores do coeficiente de correlagdo (%) apresentados na
Tabela 1 (linear e ndo linear) mostraram que os resultados foram melhores descritos pelo modelo
nao linear.

4. CONCLUSOES

A remog¢ao de amonia em sistemas de coluna de adsor¢do aumenta com a redugdo da taxa de
fluxo volumétrico, em virtude do maior tempo de contato do soluto com o adsorvente. O
comportamento da adsor¢ao do N-NH," de efluentes suinicolas em colunas de fluxo ascendente é
melhor descrito pelo método ndo linear comparado a andlise linear aplicada ao modelo de Thomas,
entretanto os valores de Kth e qo preditos foram consistentes tanto no modelo nao linear como no
linear, sobretudo quando aplicados aos efluentes mais concentrados. A zedlita natural empregada
nas colunas pode ser recuperada através de processo em batelada (imersdo e agitagdo em solugdo de
NaCl 10g.L™", seguido de repouso de 72 h), com perdas de cerca de 5% na capacidade de adsorgdo a
cada regeneracao.

Os filtros de adsorcao se mostraram eficientes na remog¢ao de N-NHj3 de efluentes suinicolas
e poderdo se constituir em uma alternativa promissora de tratamento terciario em estagcdes de
tratamento de dejetos.

O dimensionamento ¢ definicdo de condi¢des 6timas de funcionamento do sistema devem
ser feitos de acordo com as caracteristicas de cada granja (pois hé grande variabilidade no volume e
concentra¢cdo dos dejetos conforme o manejo adotado) e dos tratamentos precedentes implantados.

A efetiva aplicabilidade da tecnologia a campo, no entanto, esta condicionada a minimizagao
nas flutuacdes do volume e concentracao dos efluentes gerados dentro da mesma granja ao longo do
tempo. Portanto, deve-se atentar para a gestao dos residuos e da dgua nas instalagdes para evitar os
choques de carga que, com frequéncia, causam o colapso dos sistemas fisico-quimicos e bioldgicos,
inviabilizando a implanta¢do de tecnologias de tratamento mais apurados.
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