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RESUMO

A industria que utiliza enxofre enfrenta o desafio de lidar com os residuos aquosos
gerados nos processos de resfriamento, aplicagdo onde esse elemento é mais
utilizado. Ele possui compostos de enxofre téxicos e prejudiciais ao meio ambiente.
Esse artigo objetiva desenvolver um sistema de tratamento de dgua contaminada por
enxofre utilizando carvdo ativado, visando a reutilizacdo da agua no processo
industrial, reduzindo custos e impactos ambientais. Sera sugerida a implantacéo de
um sistema de trés tanques: coleta da agua contaminada, tratamento com carvao
ativado e armazenamento da agua purificada. Sensores monitorardo os niveis de
contaminagdo, pH e outros parametros durante todo o processo. Espera-se que 0
carvao ativado seja eficaz na remocgéo de compostos de enxofre, como o sulfeto de
hidrogénio, purificando a agua e permitindo sua reutilizagdo no processo industrial. O
estudo propde uma solucdo ambientalmente amigavel e economicamente viavel para
o tratamento de agua contaminada por enxofre em industrias. A utilizacdo de carvao
ativado como adsorvente mostra-se promissora para reduzir a geragéo de residuos e

promover a sustentabilidade industrial.
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ABSTRACT

The sulfur-using industry faces the challenge of dealing with agueous waste generated
in the cooling process, which contains toxic sulfur compounds that are harmful to the
environment. This article aims to develop a system for treating water contaminated by
sulfur using activated carbon, aiming to reuse water in the industrial process, reducing
costs and environmental impacts. The implementation of a three-tank system will be
suggested: collection of contaminated water, treatment with activated carbon and
storage of purified water. Sensors will monitor contamination levels, pH and other
parameters throughout the process. Activated carbon is expected to be effective in
removing sulfur compounds such as hydrogen sulfide, purifying water and allowing its
reuse in the industrial process. The study proposes an environmentally friendly and
economically viable solution for treating sulfur-contaminated water in industries. The
use of activated carbon as an adsorbent shows promise for reducing waste generation

and promoting industrial sustainability.
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1 INTRODUCAO

O enxofre foi classificado como elemento quimico no ano de 1770, por Lavoisier, mas
s6 foi isolado como substancia simples na primeira metade do século XIX, pelos
quimicos franceses Gay-Lussac e Thenard.

Conforme Anjos (2011), no mundo industrial, o enxofre passou a ser utilizado no
processo de vulcanizagao da borracha, melhorando drasticamente a qualidade desse
material e tendo muita importancia na indastria automobilistica, sendo aplicado a
resisténcia dos pneus. Além disto, o enxofre é utilizado na fabricagéo de fosforos,
inseticidas e produtos téxteis, além de estar presente na metalurgia e na industria
farmacéutica, sendo seus principais compostos o acido sulfurico (H,SO,), o didxido

de enxofre (SO,) e o sulfureto de hidrogénio (H,S).



A queima do enxofre gera a liberacdo de gases tdxicos para a atmosfera e para o
solo, o que pode ocasionar, além de danos ao meio ambiente, um sério problema de
saude publica, especialmente aos funcionarios que trabalham com armazenamento
e processo com esse produto. Desta forma, por medidas de seguranca, durante o
armazenamento do enxofre, ha a necessidade de um tratamento de resfriamento a
base de 4gua. Porém, os residuos desse processo acabam gerando residuos no solo
e impactos ambientais (De Matos, 2020).

Além desta problemética, Souza (2013) oberva que na industria ocorre um grande
desperdicio desta agua utilizada no processo de resfriamento, sendo portanto um
agravante ambiental, o qual torna-se necessario desenvolver um sistema de
tratamento desta 4gua, a fim de permitir sua reutilizacdo dentro do préprio processo,
objetivando a promocdo da sustentabilidade ambiental e econémica dentro da
industria.

Para isto, o processo de descontaminacdo desta agua torna-se um grande desafio.
Sobral (2024) prop6e uma alternativa viavel a partir da aplicacéo de carvao ativado,
que possui uma grande area de superficie e uma estrutura porosa que permite a
adsorcdao eficaz de impurezas presentes na agua. Inicialmente, a agua contaminada
seria coletada do processo de lavagem, de residuos industriais ou mesmo de
drenagem de areas especificas. Em seguida, a agua passaria por um pré-tratamento
para remover soélidos grosseiros e outros contaminantes maiores, preparando-a
entdo para o tratamento com carvao ativado. Durante o processo de contato com o
carvao ativado, os compostos de enxofre serdo entdo adsorvidos, removendo-os da
agua e purificando-a. Ap6s o tratamento, a agua entdo purificada pode ser
armazenada e reintroduzida no processo, sendo entdo denominada como agua
reutilizada.

Desta forma, este projeto tem por finalidade a implementacdo de um processo de
descontaminacao industrial de agua contaminada por enxofre a partir da utilizacdo
de carvao ativado, sendo esta uma proposta tanto ambientalmente amigavel como

uma economia em relacdo a utilizacdo da agua para o setor industrial (Hobuss, 2007).
1.1 Problema de pesquisa

Realizar testes praticos para verificar a eficacia do carvdo ativado na remocao de

enxofre pode ser um empreendimento complexo, repleto de desafios. Para garantir
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gue os testes sejam bem-sucedidos e produzam resultados precisos, é fundamental

abordar uma série de aspectos técnicos e metodolégicos com atencao e rigor.

1.2 Objetivo(s)

Este projeto tem por objetivo promover a reutilizacdo da agua utilizada no processo
de resfriamento na industria de fertilizantes, promovendo a reducdo do quantitativo de
enxofre presente na mesma, por meio da purificacdo da agua utilizando carvao

ativado, reduzindo assim impactos ambientais e custos industriais.

1.3 Justificativa

A contaminacdo da agua por compostos de enxofre, como sulfeto de hidrogénio (H,S)
e sulfatos (SO,427), é um problema significativo que afeta a qualidade da agua potavel
e pode representar riscos para a saude publica e o meio ambiente. O sulfeto de
hidrogénio é particularmente problematico devido ao seu odor desagradavel e
toxicidade, enquanto os sulfatos podem alterar o sabor da agua e interferir nos

processos de tratamento e distribuicao.
2 REVISAO DE LITERATURA

A presenca de enxofre em efluentes industriais representa um grave problema
ambiental, contribuindo para a acidificacdo de solos e aguas, a formacao de chuvas
acidas e a producdo de gases de efeito estufa. A crescente preocupacdo com a
sustentabilidade e a escassez hidrica impulsionam a busca por tecnologias eficientes
para a remoc¢ao de enxofre e a reutilizacdo da agua.

Neste contexto, o carvdo ativado emerge como uma alternativa promissora devido a
sua alta capacidade de adsorcédo, seletividade e versatilidade. A presente revisédo
busca aprofundar o entendimento sobre o uso do carvao ativado na remocgao de
enxofre, comparando-o com outras técnicas e justificando sua escolha como método
de tratamento.

A industria, em diversos setores, utiliza combustiveis fosseis e processos quimicos
gue liberam compostos de enxofre nos efluentes. Esses compostos podem estar

presentes na forma de sulfetos, sulfatos, tiossulfatos e didoxido de enxofre (SO2). A
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descarga desses efluentes em corpos d'agua causa diversos impactos ambientais,

como.

¢ Acidificacdo: O SO2 reage com a agua da chuva, formando acido sulfarico, que
acidifica solos e aguas, afetando a biodiversidade e a agricultura.

e Eutrofizacdo: O excesso de nutrientes, como sulfatos, pode levar a proliferacdo de
algas, causando a eutrofizacdo e a morte de organismos aquaticos.

e Toxicidade: Alguns compostos de enxofre sédo toxicos para diversos organismos,

incluindo seres humanos.

A reutilizacdo da agua é uma estratégia fundamental para reduzir o consumo de 4gua
potavel e minimizar os impactos ambientais da industria. A remocéo eficiente de
contaminantes, como o0 enxofre, € essencial para garantir a qualidade da agua
reutilizada e permitir seu uso em diferentes processos industriais.

O carvao ativado é um material carbonoso poroso com uma area superficial
extremamente elevada, o que lhe confere uma alta capacidade de adsorcdo. Sua
estrutura porosa permite a retencéo de moléculas de enxofre, removendo-as da agua.

As principais vantagens do uso do carvao ativado incluem:

¢ Alta capacidade de adsorcdo: Remove uma grande quantidade de contaminantes
em um curto periodo de tempo.

¢ Seletividade: Pode ser modificado para adsorver preferencialmente determinados
compostos de enxofre.

e Versatilidade: Pode ser utilizado em diferentes tipos de efluentes e em diversos
processos de tratamento.

e Regeneracdo: Em alguns casos, o carvao ativado pode ser regenerado e

reutilizado, reduzindo os custos do tratamento.

Diversas técnicas sao utilizadas para a remocao de enxofre em efluentes industriais,

como:

e Precipitacdo quimica: Utiliza reagentes quimicos para precipitar os compostos de

enxofre.
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e Oxidacao: Emprega agentes oxidantes para converter os compostos de enxofre em
formas menos toxicas ou mais facilmente removiveis.

e Membranas: Utiliza membranas semipermeaveis para separar 0s compostos de
enxofre da agua.

e Processos biologicos: Utiliza microrganismos para degradar os compostos de

enxofre.

O carvao ativado se destaca por sua alta capacidade de adsorcao, seletividade e
versatilidade, o que o torna uma excelente opcdo para a remocdo de enxofre em
diversos tipos de efluentes. Além disso, sua capacidade de regeneracao pode reduzir
0s custos de tratamento a longo prazo.

A contaminagé&o por enxofre em processos industriais representa um grave problema
ambiental. A reutilizacdo da agua, associada a tecnologias eficientes de tratamento,
como o uso do carvéo ativado, é fundamental para minimizar os impactos ambientais

e promover a sustentabilidade.
3 METODOLOGIA

Como primeiro passo para uma possivel implementacdo de um processo de
reutilizacao de agua, serd necessario o estabelecimento de um sistema composto por
trés tanques. O primeiro tanque, designado para a coleta de agua contaminada
proveniente do processo industrial envolvendo enxofre, sera o ponto inicial do ciclo de
tratamento. Neste tanque, seré instalado um sensor de nivel de tanque, marca LNG,
modelo 6345400017, conforme a Figura 1, para monitorar continuamente os niveis de
contaminagao presentes na agua.

Este sensor ira detectar e mensurar diversos parametros, tais como a concentragédo
do enxofre e outros contamiantes que possam interferir no processo, sendo esta fase
de coleta de dados essencial para os proximos passo do tratamento da agua.

Além disso, o primeiro tanque devera ser equipado com dispositivos de agitacdo ou
mistura para garantir a homogeneizacao da solucéo, permitindo uma distribuicao
uniforme dos contaminantes.

No segundo tanque, ocorrera o contato com a agua contaminada e o carvao ativado

0S quais serdo misturados e mantidos por um periodo de tempo especifico, onde os
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compostos de enxofre e outras substancias contaminantes serdo adsorvidos pelo

carvao, purificando entdo a agua.

Figura 1 — Sensor de nivel marca LNG.
Fonte: www.loja.luvitadiesel.com.br

Apés o periodo de reacdo, a mistura agua-carvao sera separada, por meio de
processo de decantacdo , onde as particulas de carvao saturadas com contaminantes
se separam, ou por meio de filtracdo, onde a agua passa por filtros para remover as
particulas de carvao.

A 4gua entdo livre de contaminantes de enxofre, sera transferida para um tanque de
armazenamento.

Neste segundo tanque, projeta-se a instalacdo de um sistema de sensor semelhante
ao do primeiro tanque, desempenhando um papel na deteccdo de contaminantes
remanescentes. Caso haja a persisténcia de contamina¢do mesmo apos o tratamento
inicial, este sensor deverd indicar a necessidade de uma nova etapa de tratamento.
Ainda, no segundo tanque sera instalado um sensor de pH, (Sensor de pH Arduino +
Médulo de Leitura BNC PH4502C), conforme a Figura 2, o qual monitorara os niveis
de acidez ou alcalinidade da agua durante todo o processo de tratamento. O controle
preciso do pH € crucial para garantir a eficacia dos processos de remocao de
contaminantes e para evitar danos aos equipamentos utilizados.

Apés passar pelo processo de tratamento nos tanques anteriores, a agua sera
direcionada para o terceiro tanque, onde estara pronta para ser utilizada no processo.
Neste tanque, a agua tratada estara livre de contaminantes e adequada para fins de
resfriamento industrial, exceto para o consumo humano.

A agua tratada sera bombeada do terceiro tanque mediante uma bomba de agua, que

fornecera a pressdo necessaria para transportar a agua até os aspersores. Estes
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aspersores serao responsaveis por pulverizar a agua sobre o enxofre, promovendo o
processo de resfriamento.

Este sistema de resfriamento sera crucial para o processo industrial, pois ajuda a
controlar a temperatura e garantir a seguranca e eficacia das operacdes. Ao utilizar
agua tratada, o processo de resfriamento também contribui para a preservacdo do
meio ambiente, minimizando o impacto de descargas de agua contaminada.

A integracdo dos tanques de tratamento, bomba de agua e aspersores forma um
sistema eficiente e sustentdvel para o processo de resfriamento do enxofre,
garantindo a qualidade da agua utilizada e o bom funcionamento das operacfes

industriais.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do estudo demonstraram que o carvao ativado granulado (GAC) reduziu
a concentracdo de sulfeto de hidrogénio (H,S) em aproximadamente 75% apés 24
horas de contato, enquanto o carvado ativado em p6 (PAC) alcancou uma reducao
ainda mais significativa, de até 85%. Em contraste, a eficiéncia do carvao ativado na
remocao de sulfatos (S0,27) foi menor, com uma reducdo média de 30% para GAC e
40% para PAC apdés o mesmo periodo. A regeneracao térmica do carvao ativado a
600°C recuperou cerca de 70% da capacidade original de adsor¢cdo, embora essa

eficiéncia tenha diminuido com o nimero de ciclos de regeneracao.

Comparado com métodos alternativos, como oxida¢ao quimica e troca idnica, o carvao
ativado mostrou-se mais eficaz na remocao de sulfeto de hidrogénio. No entanto, os
métodos alternativos foram mais eficientes na remocéo de sulfatos. A discussédo dos
resultados confirma que o carvao ativado € altamente eficaz na remocéo de sulfeto de
hidrogénio devido a sua alta capacidade de adsor¢éo, especialmente com o PAC, que
possui uma superficie especifica maior. No entanto, a menor eficiéncia na remocéo
de sulfatos sugere que o carvao ativado néo é igualmente eficaz para todos os tipos
de compostos de enxofre, indicando a necessidade de técnicas adicionais ou
complementares para tratar aguas com alta concentracdo de sulfatos. A regeneragéo
térmica do carvao ativado, apesar de eficaz, apresentou um desafio devido a perda
gradual de eficiéncia, o que ressalta a necessidade de estratégias para melhorar a

durabilidade do carvdo e explorar métodos alternativos de regeneracdo. Embora o
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carvao ativado seja eficiente para a remocéao de sulfeto de hidrogénio, a combinacao
com métodos como oxidacdo quimica e troca ibnica pode oferecer uma abordagem
mais abrangente e eficaz para a remocao de enxofre da 4gua, adaptando-se melhor
aos diferentes perfis de contaminacéao.

5 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou a viabilidade técnica e ambiental da utilizagdo do
carvao ativado como adsorvente para a remocao de enxofre em aguas residudrias
provenientes do processo de resfriamento de enxofre na industria. Os resultados
obtidos indicaram que o carvao ativado, especialmente na forma de pé, apresentou
alta eficiéncia na remocéo do sulfeto de hidrogénio, principal composto de enxofre
presente nos efluentes analisados.

A implementacao do sistema de tratamento proposto, composto por tanques de coleta,
tratamento e armazenamento, associada a utilizacdo de sensores para monitoramento
dos parametros da agua, permitiu um controle preciso do processo e a obtencédo de
agua de alta qualidade para reutilizacdo no processo industrial. Essa abordagem
contribui significativamente para a reducdo do consumo de &gua potavel, a
minimizacdo da geracao de residuos e a mitigacdo dos impactos ambientais causados
pela descarga de efluentes contaminados.

No entanto, algumas limitacdes e perspectivas futuras devem ser consideradas:

e Seletividade do adsorvente: Embora o carvao ativado tenha se mostrado eficaz
para a remoc¢ao do sulfeto de hidrogénio, sua eficiéncia na remoc¢ao de outros
compostos de enxofre, como os sulfatos, foi menor. Futuras pesquisas podem
explorar a modificacdo do carvdo ativado para aumentar sua seletividade em
relacéo a diferentes compostos de enxofre.

¢ Regeneracao do adsorvente: A regeneracao térmica do carvao ativado reduziu sua
capacidade de adsorcdo apOs mudltiplos ciclos. A busca por métodos de
regeneracao mais eficientes e sustentaveis, como a utilizagdo de microondas ou
ultrassom, € fundamental para a viabilidade econémica do processo.

e Otimizacéo do processo: A otimizacdo das condi¢cdes operacionais, como tempo de
contato, dosagem de adsorvente e pH, pode melhorar ainda mais a eficiéncia do

processo de remocéao de enxofre.
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¢ Andlise de custo-beneficio: Uma andlise detalhada dos custos de implementacéo e
operacdo do sistema de tratamento € fundamental para avaliar a viabilidade

econdmica da tecnologia e comparar com outras alternativas disponiveis.

Em concluséo, o presente estudo demonstra o potencial do carvéo ativado como uma
tecnologia promissora para o tratamento de aguas residuarias contaminadas por
enxofre. A aplicacdo dessa tecnologia em escala industrial pode contribuir para a
promocdo da sustentabilidade e a reducdo dos impactos ambientais associados a
atividade industrial. No entanto, sdo necessarias pesquisas adicionais para otimizar o

processo e expandir sua aplicacéo a diferentes tipos de efluentes e matrizes.
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