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"RESUMO

No presente trabalho acompanhou-se os metais pesados no liquido e
na fase solida de sistemas de tratamento de esgotos sanitrios, avaliando-se as
eficiéncias de remoc@o de metais nas diversas unidades de tais sistemas. Os sistemas
estudados foram a ETE BARUERI - S&@o Paulo - Brasil que é um sistema aerébio
onde o esgoto ¢ tratado pelo processo de lodos ativados e o Reator compartimentado
anaerobio, instalado no Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de
Engenbharia de Sdo Carlos - USP.

Todas as amostras de liquido e de lodo coletadas fo’fam analisadas,
entre outros parimetros, quanto aos teores dos metais pesados Cd, Cf, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb e Zn, além de outros demais pardmetros.

Os resultados indicaram que, na ETE BARUERI o tratamento
primario remove em média 81 % dos metais pesados. que entram na estagfo e que a
carga de metais no lodo primério € de, aproximadamente, 2,5 vezes. maior que a
carga de metais no lodo secundério. A eficiéncia de remogdo total na ETE
BARUERI, para a maior parte dos metais foi elevada, sendo superior a 67 %. No
Reator compartimentado anaerébio observou-se elevada movimentagdo dos metais
dentro das camaras. Os lodos gerados na ETE BARUERI apresentaram
concentracdes de metais pesados muito maiores que as concentragdes dos lodos do
Reator compartimentado anaerdbio, demonstrando que esse reator recebe
exclusivamente esgoto doméstico. As concentracdes de metais nos lodos da ETE
BARUERI e do Reator compartimentado anaerébio foram comparadas com os
- padrdes de metais para a disposicdo no solo, de alguns paises da Europa e dos
Estados Unidos, sendo, de acordo com os padrdes americanos, classificados em
lodos de boa qualidade para a aplica¢do no solo.

Portanto como o presente estudo avalia os metais pesados nos
sistemas de tratamento de esgotos, este pretende fornecer subsidios a estudos
posteriores mais especificos dentro da questdo dos metais nos lodos de estagdes de

tratamento de esgotos.
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ABSTRACT

The aim of this study was to follow the heavy metals in the liquid and
in the sludge of wastewater treafment plants, where the removal efficiencies were
evaluated in the different units composing the systems. Two systems were studied:
Wastewater Treatment Plant of Barueri-Sio Paulo-Brazil (“activated sludge”™), and an
Anaerobic Baffled Reactor, installed in the Departamento de Hidraulica e
Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos-Universidade de S&o Paulo-
Brazil.

All samples of liquid and sludge were analysed, besides another
parameters, for the heavy metals like Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn.

The results indicafed that in the Wastewater Treatment Plant of
Barueri the primary treatment removes about 81 % of heavy metals and the retained
metal mass in the primary sludge is approximately 2,5 times greater than in
secondary sludge. The total removal efficiency in the Wastewater Treatment Plant of
Barueri for the most part of the metals was high, reaching more than 67 %. In the
Anaerobic Baffled Reactor intense movement of metals was observed inside of the
chambers. The sludges generated in the Wastewater Treatment Plant of Barueri
showed heavy metal concentrations much higher than in the sludges of the Anaerobic
Baffled Reactor. The metal concentrations in the sludges of both systems were
compared with the standards of heavy metals for soil disposal in the United States
and some countries of Europe. They are considered appropriate for soil disposal
according to the american standards.

The present work intends to provide support to future specifics studies

on the role of heavy metals in the sludges of wastewater treatment plants.




1- INTRODUCAO

A medida em que foi havendo o crescimento das cidades e o
desenvolvimento econdmico e industrial, foram surgindo simultaneamente problemas
ambientais relacionados ao tratamento e disposi¢do, da soma cada vez maior, dos
residuos gerados.

Tais problemas, juntamente com a consciéncia dé se proporcionar
melhores condi¢des de higiene e saude a populagdo desses grandes centros de
desenvolvimento e de se melhorar as qualidades dos corpos d’dgua receptores dos
residuos, levaram ao desenvolvimento e a instalagio de estagSes de tratamento de
esgotos. Essas estagdes foram implantadas com o intuito de se obter a depuragio das
aguas residuarias, gerando, entdo, um efluente tratado de menor potencial poluidor,
que poderia ser disposto nos cofpos d’4gua sem comprometer sua qualidade.

As aguas residudrias podem conter concentragbes de muitos poluentes,
estando entre eles, principalmente, os metais pesados. A presen¢a € a concentragdo

desses poluentes estdo em fungdo dos usos que foram dados a 4gua de abastecimento.

De maneira geral os efluentes industriais sdo importantes contribuidores de poluentes

para as 4guas residudrias.

Outras fontes também contribuem, significativamente, com poluentes
para as aguas residudrias, sendo denominadas muitas vezes de fontes difusas, pela
dificuldade de se quantificar sua contribui¢do. Entre as principais fontes difusas
pode-se citar as fontes domésticas, as fontes naturais, a deposi¢do atmosférica e as

enxurradas provenientes das areas urbanas e rurais (ZABEL, 1993).




Com o avango cientifico foram sendo descobertos os efeitos
prejudiciais dos poluentes presentes nas aguas residudrias ao ambiente e 3 satnde
humana, fazendo assim com que fossem desenvolvidos padrdes ambientais que
determinam o nivel de tratamento, de acordo com o tipo de poluente. De maneira
geral tem-se observado que tais padrdes, conforme novas pesquisas sdo
desenvolvidas, estio se tornando normalmente cada vez mais rigidos quanto a
qualidade do efluente final originado nas estagdes de tratamento de esgotos

O aumento das exigéncias dos padrdes de qualidade para o efluente
tem levado cada vez mais ao desenvolvimento de sistemas de tratamento que
promovam a maior retengéo dos poluentes na estagfo, fazendo assim com que o lodo,
cada vez mais, possua maiores quantidades de poluentes, ji ‘que a maior parte do
material removido no tratamento se acumula no lodo.

A presenga de grandes quantidades de poluentes, principalmente,
metais pesados torna a disposi¢do de lodos gerados nos sistemas de tratamento de
esgotos.um sério problema, devido ao risco de se causar danos ao ambiente. Um
exemplo real disso, a nivel de Brasil, ¢ o que vem ocorrendo na Estagdo de
Tratamento de Esgotos de Barueri (ETE BARUERI), pertencente & Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), onde sdo produzidas
aproximadamente 120 toneladas de lodo por dia, o qual por possuir altas
concentragdes de poluentes, tornou-se um problema devido as diﬁculdadeé
encontradas para a sua disposig:éo.. ‘

Diversos métodos de disposi¢do sdo disponiveis, sendo estes
selecionados de acordo com as condi¢des de cada local, estando as questdes
econdmica e ambiental muito relacionadas (KORENTAJER,1991).

A disposigdo de lodos de esgotos no solo, dependendo do local, é
considerada saida inferessante por ser economicamente mais vidvel e por
proporcionar um uso benéfico do lodo ja que este possui matéria organica que
proporciona melhores condi¢des fisicas ao solo, além de fornecer nutrientes as
culturas.

Normalmente o maior problema desse tipo de disposi¢éo € a presenca

de metais pesados que podem se acumular no solo sendo transferidos,
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posteriormente, para as plantas e também para as 4guas subterrineas
(KORENTAIJER, 1991).

Em face de todos esses problemas pertinentes aos metais pesados nos
lodos, fica clara a necessidade do desenvolvimento de pesquisas que avaliem os
metais pesados nos sistemas de tratamento de esgotos, nos lodos gerados em tais
sistemas e também nos locais onde estes sdo dispostos.

Tais areas de pesquisa permitem conhecer a distribui¢dio dos metais
nos sistemas de tratamento de esgotos, a quantidade do metal concentrada no lodo e
no caso de se conhecer a forma quimica desses metais no lodo, pode-se fazer
previsdes sobre os possiveis impactos no ambiente por ocasido da disposig:ﬁb no solo,
ja que a forma quimica da idéia da dispersdo do metal no ambiente.

Dentro de todo esse contexto, o presente trabalho foi proposto com o
intuito de se estudar os metais pesados em dois sistemas de tratamento de esgotos
(aerobio e anaerobio), se caracterizando, portanto, como um trabalho'.de carater
basico na questdo do estudo do lodo, pretendendo fornecer subsidios para futuras
pesquisas que possam, a partir das informagdes obtidas neste trabalho, estudar outros

aspectos mais especificos dentro da questdo dos metais no lodo.




2- OBJETIVOS

- Avaliagdo da eficiéncia de remogdo de metais pesados nas diversas unidades de um
sistema de tratamento aerobio ETE BARUERI - Sdo Paulo e em um Reator

Compartimentado Anaerébio - Sdo Carlos.

- Acompanhamento dos metais Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn no liquido e no lodo

dos sistemas citados.

- Caracteriza¢@o dos lodos gérados em tais sistemas pela determinacdo dos metais
pesados ja citados, pela realizacio de testes de lixiviagdo e solubilizagdo, analises de

Raio X e outros demais parametros.

Para se atingir tais objetivos, nos sistemas estudados, coletou-se
amostras do esgoto bruto, do efluente de cada unidade, do efluente final do sistema e

amostras dos lodos gerados no tratamento.
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- METAIS PESADOS

3.1.1- introducao

Metais sdo definidos como os elementos quimicos que apresentam boa
condugdo de eletricidade e cuja resisténcia elétrica ¢ diretamente proporcional a
temperatura absoluta (FORS’ITNER & WITTMANN, 1983). Em adicdo a esta
caracteristica de distin¢do, varios metais apresentam também outras propriedades
fisicas, comuns, tais como: boa conducdo de calor, alta densidade, maleabilidade e
ductilidade. Diversos elementos nfo-metalicos apresentam uma ou mais dessas
propriedades mas, no entanto, como o Unico carater que define um elemento como
metal é a condutividade elétrica, a qual decresce com o aumento da temperatura, tais
elementos ndo sdo classificados como metais. Exemplos disso sdo os elementos boro,

silicio, germanio, arsénio e telirio que, ao contrario, apresentam baixa condutividade

_elétrica, a qual aumenta com o aumento da temperatura. Como consequéncia tais

elementos sdo chamados de metaldides (ou meio metais).
Com relagio ao termo “metais pesados”, embora muito usado, ndo €
facilmente definido, resultando em varios critérios de classificagdo. Uma das mais

comuns defini¢des € que os metais pesados constituem-se naqueles metais com




densidade igual ou superior a 5 g/cm3 (MATTHEWS1 apud LESTER, 1987). 0 ¢—

grupo inclui os metais da série de transi¢do € os grupos IIA, IIIB, IVB, VB e VIB.
——
No entanto, o termo “metais pesados” € normalmente adotado para referir-se aos

metais e metaléides, os quais estdo associados com poluig¢do e toxicidade, levando

com isso muitas vezes a receber também a denominagio de “metais toxicos”, mas
entretanto, incluindo alguns elementos que sfo biologicamente essenciais tais como o
Co, Cu, Mn, Se ¢ Zn e ndo somente os metais toxicos (LESTER, 1987). Atualmente
um termo que tem sido muito utilizado quando se refere aos metais pesados é o

termo “metais trago” (ALLOWAY, 1990).

Em termos da potencialidade de poluicdo ambiental, os elementos
quimicos podem ser classificados de acordo com trés critérios propostos por
WOOD?, apud FORSTNER & WITTMANN (1983): 1) ndo-critico; 2) toxico mas
muito insolivel ou muito raro; 3)muito téxico e relativamente acessivel. Tal

classificagdo dos elementos quimicos encontra-se apresentada na Tabela 3.1.

TABELA 3.1: Classifica¢@o dos elementos quimicos em fungo da toxicidade e

disponibilidade
Nio-critico Toxico mas muito Muito téxico e relativamente
insoluvel ou muito raro acessivel

Na C F Ti Ga Be As Au

K P Li Hf La Co Se Hg

Mg Fe Rb Zr Os Ni Te Tl

Ca S Sr W Rh Cu Pd Pb

H Cl Al “Nb Ir Zn Ag Sb
0 Br s Ta  Ru Sn cd B

N Re Ba : Pt

Fonte: FORSTNER & WITTMANN (1983)

'MATTHEWS, P.J. Control of metal application rates from sewage sludge utilization in agriculture.
Crit. rev. environ. control, v.14, p.199, 1984 apud LESTER, JN. Heavy metals in wastewater and
sludge treatment processes. Florida, CRC Press, 1987
*WOoO0D, J.M. Biological'cycles for toxic elements in the environment. Science, v.183, p.1049-
| 1052, 1974 apud FORSTNER, U.; WITTMANN, G.T.W. Metal pollution in the -aquatic
environment. 2.ed. New York, Springer-verlag, 1983.




Quanto a abundincia dos elementos quimicos na crosta terrestre, uma
classificagdo de alguns metais em funcéo da concentragio presente na crosta terrestre
foi apresentada por STOCKER?, apud POVINELLI (1987). Na Tabela 3.2 encontra-

se tal classificagdo com algumas modificagdes.

TABELA 3.2: Concentragdo de alguns elementos metélicos na crosta terrestre

Metais Concentrac¢io (mg/kg) Posi¢do entre os elementos
(concentracio)
ABUNDANTES
Aluminio 81.300 3
Ferro 50.000 4
Calcio 36.300 5
Sédio 28.300 6
Potéssio 25.900 7
Magnésio - 20.900 8
Titanio 4.400 9
Mangané€s 1.000 12
TRACOS
Bério 425 14
£ Vanadio 135 19
& Croémo 100 21*
] Niquel 75 24*
- Zinco 70 25*
Cobre 39* 26
é Chumbo 16* 36
Berilio 2,8 46
‘ ‘ Urénio 2,7 48
‘ Cadmio 0,2 67*
Prata 0,07 68
Ouro ‘ 0,004 71

* valores modificados pelo autor desta dissertagéo segundo informagdes obtidas em outros trabalhos
. Fonte: POVINELLI (1987) C

A seguir encontram-se descritas as principais caracteristicas de alguns

metais, tais como fontes, usos, ocorréncia no ambiente e efeitos na satide humana.

’STOCKER, H.S.; SEAGER, R. Metales toxicos In: Quimica Ambiental: contaminagion del aire y
del agua. Barcelona, Blune, 1981 apud POVINELLL J. Agdo dos metais pesados nos processos
biolégicos de tratamento de dguas residudrias. Sao Carlos, 1987. Tese (Livre Docéncia) - Escola
de Engenharia de S@o Carlos, Universidade de Sdo Paulo. ’ '




3.1.2- Cadmio

Fontes:

O cadmio (Cd) é o segundo elemento do grupo IIB da tabeia
periddica, encontrando-se ao lado do Zn e Hg nesse grupo. O estado estavel do
c’édmio na natureza ¢ cd®. Segundo a WORLD HEALTH ORGANIZATION-WHO
(1984), os minerais que contém Cd sdo encontrados em partes especificas do mundo,
mas no entanto; esse metal € uniformemente distribuido em pequenas somas na
crosta terrestre. O principal mineral fonte de Cd € a greenockita. A concentragéo de
Cd na crosta terrestre varia de 0,15 a 0,20 mg/kg, o que o coloca como o 672 metal
em ordem de abundéncia, sendo obtido normalmente como sub-produto da extragéo

de Zn.

Usos:

O uso de Cd na industria tem sido significativo somente neste século,
o que ¢ diferente para o Pb, Cu e Hg que vém sendo utilizados a séculos. Mais da
metade do Cd utilizado na industria foi produzido nos tltimos 20 anos (ALLOWAY,
1990).

O céadmio € utilizado principalmente em industrias de galvanoplastia,
em que o metal é depositado sobre os objetos proporcionando-lhes brilho e
resisténcia A corrosdo, na fabricacdo de baterias, em tubos de televisfio, l1dmpadas
fluorescentes, utilizado também como pigmento e estabilizador de plasticos

polivinilicos (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

Cadmio no ambiente: |
HIATT & JUFF*, apud WHO (1984), comentam que as 4guas néo

poluidas contém menos do que lp.g/litro de Cd. No caso de contaminagdo das aguas

*HIATT, V.; JUFF, J.E. The environmental impact oh cadmium: an overview. International journal
of envzronmental studies, v.7, p.277, 1975 apud WORLD HEALTH ORGANIZATION Guidelines
for drinking-water quality: health criteria and other supporting information. Geneva, World Health
Organization, v.2, 1984.




superficiais, esta normalmente se da por descarga de residuos industriais e lixiviagdo

de areas de aterro sanitdrio, ou de solos que recebem lodos de esgoto.

A solubilidade do Cd na 4gua é influenciada pela natureza da fonte de
Cd e pelo pH da égﬁa (WHO, 1984). Segundo FLORENCE (1982), em geral o Cd
requer um pH significativamente alto para se adsorver a particulas organicas ou
inorgénicas, maior do que 0 pH requerido para o Cu e Hg, por exemplo. MOORE &
RAMAMOORTHY (1984) comentam que a partir do pH 9,0 d Cd apresenta
tendéncia a se ligar com os grupos hidroxilas, formando espécies Cd(OH)*

Nas 4guas naturais a maior parte do Cd se encontra na forma de Cd*",
podendo aparecer também em outras formas, citadas por MOORE &
RAMAMOORTHY(1'984), tais como:

a) associado a ligantes inorgénicos: o Cd pode se ligar aos dnions precipitantes
sulfeto, fosfato, carbonato e cloreto, apresentando grande afinidade a este ultimo.

b) associado a ligantes orgénicos: o Cd forma complexos moderadamente estaveis
com uma variedade de compostos orgnicos tais como os aminoacidos,
polissacarideos, substa“mciaé hamicas, etc.

A contaminagio dos solos por Cd, segundo HUTTON’, apud
ALLOWAY (1990), se da principalmente pela mineragdo, polui¢do atmosférica de
indastrias metalurgicas, disposi¢do de residuos contendo Cd, bem como a
incineragdo de baterias, aplicagdo de lodos de esgoto no solo e queima de
combustiveis fosseis. ALLOWAY (1990) comenta que antes mesmo do Cd ser usado
comercialmente, a contaminacdo por este metal ja vinha ocorrendo pelo fato de estar
presente, como impureza, em diversos materiais. Um exemplo importante disso sdo
os fertilizantes fosfatadbs, os quais contém variaveis concentra¢des de Cd, que se
“acumulam nos solos agricolas aumentando muito o seu teor. A deposi¢do de
particulas da atmosfera de areas urbanas/industriais, tem afetado os solos de muitos

paises industrializados .

*HUTTON, M.  Cadmium in the European Community, MARC Rep. No.2, MARC,
London, 1982 apud ALLOWAY, B.J. Cadmium. In: ed. Heavy metals in
soils. New York, John Wiley, 1990. Cap.6, p.100-124.
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No Brasil o teor de cadmio total nos solos se situa entre valores

menores do que 0,1 a 0,4 mg/kg (MATTIAZZO-PREZOTTO, 1994).

Cadmio na saude humana:

As principais vias de exposi¢do ao Cd sfo os alimentos, a 4gua para o
consumo humano, ar, cigai'ros e exposi¢do industrial. Os alimentos se constituem na
maior via pela qual o Cd entra no corpo humano, no entanto, estando o tabaco
considerado tarﬁbém, como uma importante. fonte desse metal.

Segundo informag¢des dadas pela COMISSION OF THE EUROPEAN
COMMUNITIES®, apud WHO (1984), como o Cd € volatil a elevadas temperaturas,
uma por¢do do metal presente no tabaco sera inalada na forma de CdO, pelo fumante
e pelas pessoas que se encontram proximas a este, acumulando aproximadamente
50% dessa quantidade nos pulmdes.

Tém sido demonstrado efeitos na satde de trabalhadores industriais
expostos intensivamente a fumagas de 6xido de cadmio e poeiras contendo Cd. Ao
lado do Hg, o Cd é considerado’o metal mais tdxico para o ser humano.

Os efeitos de intoxicagdo aguda por cadmio sdo muito sérios, estando
entre eles, principalmente a hipertensdo, problemas nos rins, destrui¢do dos tecidos
dos testiculos € destrui¢do dos globulos vermelhos do sangue. A intoxicagdo por Cd
pode causar a doenga conhecida no Japdo como "itai-itai", manifestada pela fratura
dos ossos, que causa intensas dores, e disfun¢do renal. Os habitantes de Toyama ,
Japdo, se mostraram afetados por "itai-itai". A fonte de poluicdo foi a 4gua do rio,
contaminada por operagdes de mineragdo. O Cd foi ingerido com a agua utilizada
para beber e cofn o arroz irrigado com essa agua contaminada (MANAHAN, 1990).

Acredita-se que grande parte da agfo fisiologica do Cd é devida a sua
similaridade ao Zn. O Cd pode substituir 0 Zn em algumas enzimas, causando

alteracdes e impedindo a atividade catalitica de tais enzimas (MANAHAN, 1990).

*COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES. Criteria (dose/effects relationships) for
cadmium. Oxford, Pergamon Press, 1978. apud WORLD HEALTH ORGANIZATION
Guidelines for drinking-water quality: health criteria and other supporting information. ~ Geneva,
World Heaith Organization, v.2, 1984.
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A Organiza¢do Mundial da Saude recomenda que a ingestdo maxima
ndo deve ultrapassar a concentragdo de 400 a 500 pg/semana, o que € equivalente a,
aproximadamente, 70 pg/dia. Pessoas que fumam podem acrescentar de 20 a 35 ug

de Cd na sua ingestdo diaria (ALLOWAY, 1990).
'3.1.3- Chumbo

Fontes:

O chumbo (Pb) pertence ao grupo IV da tabela periddica, juntamente
com o C, Si, Ge e Sn. Apresenta dois estados de oxidacdo (Pb(II) e Pb(IV)) estaveis,
mas a quimica ambiental do elemento ¢ dominada pelo fon Pb**. O chumbo é um
metal denso, de coloragdo azul-cinza, com ponto de fusdo de 327°C e ponto de
ebuli¢dio a 1744°C (DAVIES, 1990).

De acordo com a GUIDELINES FOR CANADIAN DRINKING
WATER QUALITY7, apud WHO (1984), o chumbo ¢ um constituinte natural da
crosta terrestre, com concentra¢do média de 16 mg/kg. Estad presente em inimeros
minerais, o que faz com que a maioria dos paises possuam depositos de Pb. O

mineral fonte de Pb mais importante € o mineral galena (sulfeto de chumbo).

Usos:
O chumbo vem sendo utilizado pelo homem hé muitos séculos,
havendo relatos da sua utilizagdo desde os tempos medievais.
O principal uso do Pb ¢é na fabricag:ﬁb de baterias, sendo usado

também na gasolina, em pigmentos, muni¢do e soldas (WHO, 1984).

Chumbo no ambiente:
O teor médio de Pb em rios e lagos encontra-se na faixa de 1 a 10pug/l.

No entanto valores maiores tem sido registrados onde a contaminagio tem ocorrido,

’GUIDELINES FOR CANADIAN DRINKING WATER QUALITY, 1978. Quebec, Ministry of

Supply and Services, 1979 (supporting documentation) apud WORLD HEALTH ORGANIZATION
Guidelines for drinking-water: health criteria and other supporting information.  Geneva, World
Health Organization, v.2, 1984. '
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principalmente, como resultado de atividades industriais. Mas, felizmente tais
situagdes sdo relativamente raras (WHO, 1984).

O comportamento do Pb em &4guas naturais € uma combinagio de
precipitagiio ¢ complexacdo aos ligantes orgénicos e inorgénicos, sendo o grau de
mobilidade do Pb dependente do estado fisico-quimico dos complexos formados
(MOORE & RAMOMOORTHY, 1984).

- associacfio a ligantes inorgénicos e orgénicos: a hidrélise dos precipitados (fosfato
de chumbo e sulfeto de chumbo) em valores de pH proximos a 6 solubiliza o Pb
como Pb(OH)". O Pb(OH), insolivel néo ¢ formado até pH igual a 10. A pH igual a
6 os fons Pb**" e Pb(OH)" estdio presentes em concentragdes aproximadamente iguais,
ja a pH igual a 8 predomina Pb(OH)". O chumbo forma quelatos moderadamente
fortes com os ligantes organicos que contém S, N € O.

- associagdo a particulados: o chumbo mostra variaveis niveis de liga¢do (15 a 83%)
aos solidos suspensos. Na agua para consumo humano a especiagdo fisico-quimica
do Pb indica que pouco ou nada desse metal € encontrado na forma de ion livre
(MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

Nos solos os teores de Pb aumentam como resultado de diversas
atividades do homem, tais como minera¢io e fundigdo, uso de lodos de esgoto na

agricultura e contaminag#o pela fumagca dos veiculos (DAVIES, 1990).

Chumbo na satde humana:
Segundo a WORLD HEALTH ORGANIZATION®, apud LESTER
(1987), a ocorréncia de Pb na 4gua para consumo humano pode ser resultante da
contaminagdio da fonte de 4gua ou corrosdo do sistema de distribuigio, onde o Pb €
| usado. O chumbo ndo apresenta fungdo fisiolégica conhecida. A absor¢do de Pb no
trato gastrointestinal € menor do que a absorg:ﬁo pela inalagfio, estando em fungfo da
idade e sendo afetada pelas diferentes espécies quimicas de Pb e presenga ou

auséncia de alimentos. Uma vez absorvido, o Pb entra na corrente sanguinea, onde

SWORLD HEALTH ORGANIZATION, Lead, Environmental health criteria 3, Geneva, World
Health Organization, 1977 apud LESTER, JN. Heavy metals in wastewater and sludge treatment
process. Florida, CRC Press, 1987.
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aproximadamente 95% se liga aos eritrécitos, causando aumento da fragilidade e
reducdo do tempo de vida das células.

Entre as principais vias de exposicgdo ao Pb pode-se citar
principahﬁente as seguintes (WHO, 1984):

- 4gua para consumo humano: normalmente os niveis de Pb sio baixos, préximos de
10 a 20 pg/l, embora niveis mais elevados ja tenham sido determinados. Baseando-se
num consumo de 2 litros de dgua por ciia, a ingestdo diaria de Pb varia de 20 pg a
1mg ou mais.

- alimentos: a concentra¢io de Pb nos alimentos é muito variada. A ingestdo média
para adultos € estimada em 200 pg/dia.

- ar: a concentragdo de Pb no ar varia muito entre as regides industrializadas e néo
industrializadas. Considerando-se um volume diério inspirado de 15 a 22,8 m’, a uma
concentragio tipica que é de 1 pg/m’ e com uma reten¢do no sistema respiratorio de
40%, a contribui¢do diaria de Pb pelo ar € de aproximadamente 6 a 9 ug.

- cigarros: geralmente pequenas quantidades de Pb sdo encontradas no tabaco.

A toxicidade aguda causada pelo Pb provoca varias disfungdes nos
rins, no sistema reprodutivo, figado, no cérebro e sistema nervoso central, resultando
em doengas ou mortes. J4 doses suaves de Pb podem causar anemia. A vitima pode
ter dores de cabega e dores musculares, sentindo-se facilmente cansada e irritada. Em

criangas o chumbo mostrou causar retardamento mental (MANAHAN, 1990).

3.1.4- Cobre

Fontes:
O cobre (Cu) pertence ao grupo IB da tabela periddica, juntamente
com a prata (Ag) e o ouro (Au). Apresenta colora¢iio avermelhada, aceita polimento,
¢ maleavel, ductil, ¢ bom condutor dé calor e eletricidade, sendo ultrapassado

somente pelo zinco em termos de condugfo de eletricidade (BAKER, 1990). O cobre

¢ um elemento essencial para plantas e animais, estando presente em diversas
proteinas identificadas em sistemas bioldgicos, tais como a tirosinase, lacase €

citocromo oxidase (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).
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Em termos de abundincia na crosta terrestre, o cobre ocupa o' 26°
Jugar, atras do zinco, com uma concentragdo média de 55 mg/kg. Na natureza o Cu
forma compostos com sulfetos, sulfatos, carbonatos e outros, em ambientes
reduzidos ocorre também como cobre nativo (BAKER, 1990). Complexos de Cu de
estados de oxidagdo (+1), (+2) e (+3) sdo conhecidos, mas no entanto o estado de
oxidagdo (+2) € o mais comum (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984). Entre os
minerais que contém Cu pode-se citar: calcita - Cu - contendo 100% de cobre;
cuprita - Cu,0O - que contém 89% de Cu; bornita - CusFeS, - contendo 63% de Cu;
malaquita - Cu,(OH),(CO;), contendo 57% de Cu e azurita - Cu3(OH),(CO;), -
contendo 55% de Cu (BAKER, 1990).

Segundo JACINTHO et al.” apud MATTIAZZO-PREZOTTO (1994),
no estado de Sdo Paulo a variagdo do teor de Cu total nos solos situa-se entre 23 e

126 mg/kg.

Usos:

O cobre ¢ muito” utilizado em aparelhos eletronicos, chapas, latdo e
outras ligas. As ligas de Cu-Ni, muito resistentes a corrosfio, sdo utilizadas em
rhoedas e projéteis para armas de fogo. Ligas contendo 24% de Cu e 76% de Hg sdo
empregadas em odontologia. O cobre é usado também na fabricacdo de fertilizantes e

fungicidas, utilizados na agricultura (LESTER, 1987).

Cobre no ambiente:
Em ambientes aquaticos o Cu pode existir dentro de trés categorias:

particulado, coloidal e soluvel.
' a fase dissolvida pode conter o Cu tanto na forma de ion livre como complexado

aos ligantes orgénicos e inorganicos.

9JACINTHO, A.O.; CATANIL, R.A; PIZZINATO, A. Determinagio do teor total ¢ do teor soitvel,
em diversas solugdes, do cobre do solo. Anais da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Piracicaba, 26: 99-117, 1969 apud MATTIAZZO-PREZOTTO, M.E. Comportamento de Cu, Cd,
Cr, Ni e Zn adicionados a solos de clima tropical em diferentes valores de pH. Piracicaba, 1994.
163p. Tese(Livre Docéncia) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de
Sédo Paulo.
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- ligag@o do Cu a ligantes inorgénicos e orgénicos: o cobre forma complexos com
bases fortes tais como carbonato, sulfato, nitrato, cloreto e hidroxido. Ligantes
neutros como amdnia e piridina formam complexos fortes com o Cu. O cobre reage
fortemente com o enxofre formando sulfetos insoluveis relativamente estaveis. Em
aguas naturais, os materiais humicos ligam mais de 90% do Cu total presente.

- ligagdo do Cu a particulados: boa parte do Cu presente nos rios encdntra-se ligado a
particulados (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

Nos solos, a concentragdo de Cu varia muito em fun¢fo do material de
origem. No entanto, muitas fontes colaboram para que esse teor seja aumentado pelo
fato de contribuirem com doses de Cu. Na agricultura, por exemplo, uma série de
fertilizantes possuem concentragdes varidveis de Cu em sua constituigdio. A
atmosfera contribui com uma significativa por¢do de Cu para o solo através da chuva
ou pela deposi¢do seca, principalmente em locais proximos a industrias que emitem
fumos contendo Cu. A aplicagdo de lodos de esgoto nos solos, em certos casos pode

aumentar substancialmente os niveis de Cu em tais solos (BAKER, 1990).

Cobre na saide humana:

O cobre ¢ um elemento essencial usado em processos de formagdo do
sangue e utilizagdo do ferro, com um requerimento humano diario de 0,03 mg/kg
para adultos (LESTER, 1987). Segundo BAKER (1990), num adulto a quantidade de
Cu € de 100 a 150 mg, as dietas normais contribuem com 1 a 5 mg de Cu por dia,
sendo dificil administrar uma dieta com menos de 1 mg/dia. A principal entrada de
Cu no organismo se d4 através da dieta. O limite de concentra¢do de Cu na dgua de

abastecimento doméstico, recomendada pela Environmental Protection Agency

' (EPA) é de 1mg/l (LESTER, 1987).

Segundo SANDSTEAD', apud LESTER (1987), o cobre é absorvido
através do trato intestinal (40 a 70%), entretanto, como o zinco, a absor¢do varia com

o tipo de entrada. Uma vez absorvido, o cobre ¢ transportado pelo sangue e estocado

l()SANDSTEAD, H.H. Nutrient interations with toxic elements. In: GOYER, R.'A.; MEHLAM,
M.A. Toxicology of trace elements. Vol.2. New York, John Wiley & Sons, p.241, 1977 apud
LESTER, JN. Heavy metals in wastewater and sludge treatment process. Flérida, CRC Press,
1987.




16

nos musculos, figado e tecidos do cérebro. Em casos de toxicidade aguda, o Cu é
encontrado no cérebro, figado, estdbmago e urina. Alguns dos sintomas de toxicidade

aguda sdo ulceras gastricas, necroses no figado e problemas renais (LESTER, 1987).
3.1.5- Cromo

Fontes:

O cromo (Cr) € um elemento quimico de transi¢do do grupo VIB da
tabela periédica. Em termos de quantidade é considerado o 21° metal mais abundante
da crosta terrestre, com uma concentragdo média de 100 mg/kg. Possui coloragio
cinza brilhante, € reéistente, facilmente polido, com ponto de fusdo de 1860° C. E
resistente ao ataque por oxidac¢do, o que leva a sua utilizacdo em ligas que sdo
resistentes a corrosdo. Ocorre no ambiente nos estados de oxidagdo (+3) e (+6),
sendo o Cr’* considerado o mais estavel (McGRATH & SMITH, 1990).

Muitas rochas e solos contém pequenas quantidades de Cr. A principal

. —_—

fonte de Cr € o mineral cromita, em que o metal encontra-se na forma trivalente. A
composigdo de varios minérios fontes de Cr varia entre 42 e 56% de Cr,0;, 10 € 20%
de FeO, juntamente com somas variadas de Mg0O, Al,O; e SiO,, sendo estes minérios
reconhecidos em trés grupos, de acordo com o seu uso (McGRATH & SMITH,
1990):

a- minérios para uso metalirgico: teor de Cr,0; de 48% e relagdo Cr:Fe de 3:1;

b- minérios para uso em industrias de refratdrios: teor de Fe deve ser baixo e deve
conter altos teores de Cr,0; € Al,O;;

c- minérios para as inddstrias quimicas: altos teores de Cr,03, mas baixos de SiO, e
~ ALO,.

O cromo hexavalente também existe naturalmente, mas ndo

frequentemente. Cromo em seu estado natural de ocorréncia, apresenta-se numa
forma altamente insoluvel, entretanto , fatores do tempo, oxidagdo e agfo de bactérias

podem converté-lo em uma forma levemente soltivel (WHO, 1984).
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Usos:

O primeiros usos do Cr foram na fabricacfio de pigmentos, em 1880,
na Franca, Alemanha e Inglaterra. Posteriormente passou a ser utilizado como
corante na industria té€xtil, na fabricagdo de material refratario e na industria
metalurgica (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

Atualmente o Cr € usado na fabricagdo de ligas metélicas empregadas
na industria de transporte, construgdes e fabricagdo de maquinarios, na fabricagdo de
tijolos refratirios utilizados em fornos industriais devido as suas propriedades
refratarias, como seu alto ponto de fusdo e moderada expansdo térmica, utilizado

também na industria téxtil, fotografica e de vidros (WHO, 1984).

Cromo no ambiente:
De acordo com o NATIONAL RESEARCH COUNCIL", apud WHO

(1984), devido a baixa solubilidade do Cr, geralmente os niveis desse metal na agua

sdo baixos (9,7 pg/l), embora niveis maiores ji tenham sido relatados como
— T T
consequéncia do langamento nos rios de residuos contendo Cr.

O Cr'* é o estado de oxidagfio mais estivel e mais importante. Em
condi¢des de pH neutro € convertido em hidroxidos insolaveis. A valéncia da forma
quimica em aguas naturais ¢ influenciada pela acidez da agua (WHO, 1984).

Em relacio aos teores de Cr nos solos, alguns fatores colaboram para o
seu aumento, como por exemplo os materiais agricolas como os fertilizantes
fosfatados que contém Cr na sua constitui¢do, deposicdo atmosférica resultante de
emissdes de indUstrias metalirgicas, combustio de carvdo, produgdo de tijolos

R
refratarios e produgéo de ago, aplicagio de lodos de esgoto no solo e disposigdo de

cinzas contendo Cr (McGRATH & SMITH,1990).

UNATIONAL RESEARCH COUNCIL. Chromium. Washington, DC, National Academy of
Sciences, 1974 apud WORLD HEALTH ORGANIZATION  Guidelines for drinking-water quality:
health criteria and other supporting information. Geneva, World Health Organization, v.2, 1984.




Cromo na satide humana:

O cromo ¢ um elemento essencial, que se mostra necessario para o
metabolismo da glicose, lipideo e para a utilizagdo de aminoacidos em varios
sistemas. Parece ser necessario também para a prevencéo de diabete e arteroesclerose
em humanos. Tal metal ¢ absorvido através dos tratos gastrointestinal e respiratorio,

. , . ;e ’ 3+ .
seu efeito toxico depende de sua forma quimica, sendo o Cr"" uma forma essencial

do elemento para o ser humano, € o Cr®* a forma téxica (TOWILL et al."? apud

WHO, 1984)

Entre as principais vias de exposi¢do ao Cr pode-se citar as seguintes
(WHO, 1984):

- 4dgua para consumo humano: contém normalmente concentragdes muito baixas,
proximas de 5 pg/l ou menor; Considerando-se um consumo didrio de agua de 2
litros, a exposi¢do ao Cr via agua € de aproximadamente 10 pg/dia.

- alimentos: a concentrag@o nos alimentos € muito variada. A contribui¢do média de
uma dieta normal € de aproximadamene 100 a 300 pg/dia.

- ar: o ar apresenta normalmenté uma concentracdo de 0,02 pg/m3, embora em dareas
densamente industrializadas essa concentragio pode ser até 20 vezes maior.
Considerando-se um volume inspirado diariamente de 22,8 m’ e 50% de retencdo nos
alvéolos pulmonares, a quantidade depositada nos pulmdes sera proxima de 0,2 pg.

- cigarros: cada cigarro contém aproximadamente 1,4 pg de Cr, sendo uma pequena
fragdo inalada.

A forma hexavalente do Cr é reconhecida como carcinogénica,
causando cincer no trato digestivo e nos pulmdes, podendo causar também
dermatites e tlceras na pele e nas narinas (WHO, 1984). Segundo KAUFMAN et

| al.”, apud WHO (1984), niveis de Cr* de 10 mg/kg de peso corporal podem causar

“TOWILL, LE. et al.  Reviews of the environmental effects of pollutants, III: Chromium.
Cincinnati, US Department of Commerce, National Technical Information Service, 1978 (PB-282-
796) apud WORLD HEALTH ORGANIZATION  Guidelines for drinking-water quality: health
criteria and other supporting information. Geneva, World Health Organization, v.2, 1984.

BKAUFMAN, DB. et al. Acute potassium dichromate poising in man.  American journal of
diseases of children, v.119, p.374, 1970 apud WORLD HEALTH ORGANIZATION Guidelines for

drinking-water quality: health criteria and other supporting information. Geneva, World Health
Organization, v.2, 1984.
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necroses no figado, nefrites e morte; a niveis inferiores podem ocorrer irritagdes na

mucosa gastrointestinal.
3.1.6- Manganés

Fonteé:

O manganés (Mn) ¢ um elemento quimico da familia VIIB da tabela
periédica. As mais altas concentragdes de Mn sdo encontradas em rochas igneas, tais
como o basalto e o gabro. O manganés pode existir nos estados de oxidagdo Mn(Il) a
Mn(VII), dos quais os estados (II), (IIT) e (IV) ocorrem nos minerais em combinagdo
com o oxigénio, carbonato e silica (SMITH, 1990).

E considerado um elemento biologicamente essencial. Os problemas
de poluicio ambiental causados pelo Mn sdo relativamente insignificantes em
comparagdo com os problemas associados aos demais metais pesados, sendo os
efeitos bioldgicos toxicos mais comuns encontrados em plantas expostas a doses
naturais excessivas de manganés em solos sob algumas condi¢des, particularmente

inundagdo (SMITH, 1990).

Usos:
MATTHEWS', apud LESTER (1987), comenta que a maior parte do
Mn ¢ usada na produgdo de ligas, principalmente em combinagdo com aluminio e
aco, sendo os compostos deste metal usados também em formulagdes de pinturas,

baterias, vidros, 6leos, desinfetantes e alguns aditivos de petréleo.

*3.1.7- Niquel

Fontes:
O niquel (Ni) apresenta-se como um elemento de transi¢do do grupo
VIII da tabela periddica. Possui coloragdio branco-prateada, aceita polimento, €

maleével e bom condutor de calor e eletricidade (McGRATH & SMITH, 1990). Pode
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atingir niveis de oxidagdo de (-1) a (+4), sendo o estado (+2) o mais comum

(MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

O niquel é o 24° metal em abundincia na crosta terrestre, sendo
aproximadamente duas vezes mais abundante que o cobre, e sua concentragio média
é de 75 mg/kg. As mais importantes fontes de Ni sdo os minérios na forma de sulfeto
de niquel (McGRATH & SMITH, 1990). O processamento de minerais, assim como

a produgio e o uso do Ni tem causado contaminagfio ambiental por este metal.

Usos:

O niquel vem sendo utilizado pelo homem ha muitos séculos, havendo
relatos sobre o0 uso de Ni em ligas metalicas desde o ano 3500ac. Em moedas, o uso
de ligas de Ni é relatado desde o ano 327ac (MOORE &RAMAMOORTHY, 1984).

O principal uso de Ni € na produgéo de ligas. Outros usos importantes
sd0 na indéstria de galvanoplastia, fabricagio de baterias juntamente com o Cd
(baterias Ni-Cd), componentes eletrdnicos, produtos de petréleo, pigmentos e como
catalisadores  para a  hidrogenagdo de  gorduras (MOORE &
RAMAMOORTHY,1984).

Niquel no ambiente:
De acordo com a COMISSION OF THE EUROPEAN |
COMMUNITIES", apud WHO (1984), muitos sais de Ni sdo soliveis em 4gua,
facilitando assim a contaminagio da 4gua por esse metal. Problemas significantes de
contaminagdo com Ni estdio associados com a descarga de efluentes industriais
contendo altos niveis desse metal, para os rios. Normalmente os niveis de Ni nas
éguas superficiais variam entre 5 a 20pg/l, embora niveis elevados, proximos de
Img/] ja tenham sido reportados. ‘
Nas d4guas naturais o Ni se apresenta na forma Ni’', formando

complexos estaveis com ligantes organicos e inorgénicos. Os complexos inorganicos

“COMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES. Trace metals: exposure and health effects.
Oxford, Pergamon Press, 1979 apud WORLD HEALTH ORGANIZATION Guidelines for drinking-

water quality: health criteria and other supporting information. Geneva, World Health Organization,
v.2, 1984, ’
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incluem os haletos, sulfatos, fosfatos, carbonatos e carbonilas. Os ligantes organicos
com oxigénio, nitrogénio e especialmente enxofre formam fortes complexos com o
Ni. Os 4cidos humicos e filvicos formam complexos moderadamente fortes com o
Ni. Razdes de acido fulvico:niquel maiores que 2 favorecem a formagio de
complexos niquel-acido fulvico soliveis e a razdes menores o Ni tende a formar
complexos insoluveis entre pH 8 € 9 (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

As concentragdes de Ni nos solos do mundo s@o muito variaveis,
sendo dependente principalmente do material de origem. Entre as fontes que
contribuem para a elevagdo do nivel de Ni nos solos estdo os materiais agricolas
como os fertilizantes fosfatados que possuem uma pequena porgdo de Ni, a deposi¢éo
atmosférica resultante da queima de combustiveis e 6leos, combustdo de carvio,
fundi¢do, mineragdo e aplicagio de lodos de esgoto no solo (McGRATH &
SMITH,1990).

Niquel na saide humana:

Muitas sdo as fonites que proporcionam a exposi¢éo do homem ao Ni,
entre elas pode-se citar as seguintes (WHO, 1984):
- 4gua para consumo humano: normalmente apresenta concentragdo de 2 a Sug/l,
embora niveis elevados ja tenham sido determinados. Assumindo um consumo diario
de agua de 2 litros, a ingestdo diaria para um homem adulto ¢ de 10 a 20 pg/dia.
- alimentos: o niquel encontra-se presente em muitos alimentos mas em niveis abaixo
de 1mg/kg. Uma dieta tipica deve contribuir para 400 pg/dia.
- ar: normalmente no ar os niveis sdo menores que 0,5 ug/m3.
- exposi¢do industrial: em algumas industrias ja foram reportados niveis maiores que
400g/m3, no entanto os niveis de exposi¢io nas industrias sdo frequentemente bem
menores. |
- cigarros: ao redor de 10 a 20% do Ni presente nos cigarros (normalmente 3
ug/cigarro) pode ser inalado, na forma principalmente de carbonila que € volatil.
Uma ingestéo tipica para um fumante que consome 20 cigarros por dia € de 40 a 80

pg/semana.
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O niquel, relativamente, ndo ¢ um metal téxico e as concentragdes a
que, normalmente, o homem encontra-se exposto s@o aceitaveis. Ha poucas
evidéncias de acumula¢@o de Ni nos tecidos do organismo, sendo excretado pelas
fezes, suor e urina. As concentra¢les toxicas de Ni podem causar muitos efeitos,
entre eles, o aumento da interagdo competitiva com cinco elementos essenciais, Ca,
Co, Cu, Fe e Zn, provocér efeitos mutagénicos pela ligacdo do Ni aos 4cidos
nucleicos, indugfo de cincer nasal, pulmonar e na laringe, inducéo ao aparecimento
de tumores malignos nos rins €, também, apresenta efeito teratogénico (MOORE &
RAMMOORTHY, 1984)

3.1.8- Zinco

Fontes:

O zinco (Zn) é um elemento quimico do grupo IIB da tabela periddica,
juntamente com o cadmio (Cd) e o merclirio (Hg). Nédo exibe valéncia multipla.
Apresenta coloragdo branco-azulada, é duro e quebradico & temperatura ambiente,
porém maleavel entre 100 e 150°C. E considerado o 25° elemento mais abundante na
crosta terrestre, com teor médio de 70 mg/kg (KIEKENS, 1990). Ocorre em varios
minerais e em diferentes formas, como: ZnS, ZnCO;, Zn,Si0,, ZnO e outros. Os
minerais de importincia comercial sdo principalmente os que estdo na forma de
carbonato e sulfeto (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

O zinco metalico pode ser obtido por aquecimento de seus minerais,
com entradas de ar para formar os 6xidos correpondentes e posterior redugdo do
6xido com carvdo ou carbono com subsequente destilagdo do metal (MATTIAZZO-

PREZOTTO, 1994).

Usos:
O zinco ¢ intensamente utilizado na industria devido as suas
propriedades quimicas e metaltrgicas. O maior uso de Zn é na galvanizagdo de
produtos de Fe, proporcionando uma cobertura resistente a corrosao. E utilizado em

baterias, fertilizantes, luzes, televisores e aros de rodas. Compostos de Zn séo usados
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também em pinturas, plasticos, borrachas, em alguns cosmeéticos e produtos
farmacéuticos. (LESTER,1987).
MATTIAZZO-PREZOTTO (1994) comenta que em termos de

utilizacio industrial o Zn ocupa o 4° lugar, estando atras do Fe, Al e Cu.

Zinco no ambiente:

Nas 4guas naturais o Zn pode apresentar-se sob as seguintes formas
(MOORE & RAMAMOORTHY, 1984):

- associado a ligantes inorgénicos: o zinco comega a hidrolisar-se a pH entre 7 e 7,5,
formando Zn(OH), relativamente estavel em pH superior a 8. A pH proximo a 6,7, o
zinco apresenta-se como Zn** sendo disponivel para a adsorgdo aos coldides minerais
suspensos e complexagdo com a matéria orgénica.

- associado a ligantes orgénicos: a estabildade dos complexos zinco-orgénico ¢
aumentada pela presenga de N e S no ligante.

- associado a particulados: o zinco mostra um comportamento varidvel na ligagdo a
particulados, dependendo das caracteristicas fisico-quimicas do sistema aquético.

As concentragdes de Zn em alguns solos tem demonstrado um
aumento gradual. Juntamente com o Cu, Ni e Cr, 0 zinco se mostra fitotéxico quando
a elevadas concentracdes. As principais fontes poluidoras de Zn nos solos so as
atividades de mineragdo, uso agricola de lodos de esgoto e materiais compostados, €
o uso de agroquimicos, tais como fertilizantes ¢ pesticidas que contém Zn

(KIEKENS, 1990).

Zinco na saude humana:
O zinco é um elemento essencial, com uma média diaria necesséria de
10 a 20mg. A maior parte do Zn que entra no organismo esté relacionada a dieta,
sendo a colaboragio da agua de abastecimento geralmente muito baixa. E absorvido
no duodeno (20 a 30%), estando essa proporgdo em fungdo da quantidade de proteina
e calcio na dieta e da idade do organismo. O zinco tem uma fungio na sintese €
metabolismo de proteinas e 4cidos nucleicos e na divisio mitética das células

(LESTER, 1987).
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Esse metal tende a ser menos toxico do que outros metais pesados, € a
diferenga entre os niveis essencial e toxico € grande. Sintomas de toxicidade por Zn
sdo vOmitos, desidratagdo, dores de estdmago , nausea, desmaios e descoordenagio
dos musculos.

Segundo STONARD & WEBBlS, apud LESTER (1987), o Zn mostra
uma relagfio fortemente positiva sobre o Cd, a hipertensio induzida pelo Cd pode ser
reduzida pelo Zn. Em estudos com animais, a toxicidade do Cd mostrou-se menor a

uma razio Cd/Zn de 1:4 do que 1:1.

3.2- METAIS NOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Nos anos mais recentes tem sido grande o interesse nos metais
pesados com relagdo & sua quimica, efeitos biologicos, destino no ambiente e seu
controle. Este interesse foi desenvolvido como resultado do conhecimento dos efeitos
a saide e impacto ambiental causados pelos metais associados com os langamentos
de 4guas residudrias industriais e domésticas. Os metais pesados presentes nas dguas
residudrias sfo originados de’ uma série de atividades industriais, comerciais,
domésticas e das 4dguas de enxurrada. S3o preocupantes principalmente em areas
densamente habitadas e industrializadas, onde o reuso da &gua muitas vezes é
praticado.

Descargas de metais diretamente das industrias tem sido controladas
através de padroes de emissdo que determinam a qualidade exigida para o
langamento. Tais medidas reduzem as quantidades de metais descarregadas pelas
industrias na rede de esgoto municipal, porém nfo eliminam e também ndo possuem
efeitos sobre as contribuicdes das fontes doméstica, enxurrada (urbana e rural) ou

deposiciio atmosférica. Portanto € inevitavel que os metais sempre estejam presentes

. nas aguas residuarias.

A contaminagdo do esgoto com metais pesados pode, potencialmente,
causar os seguintes problemas (LESTER, 1983a):
a- efeitos toxicos no processo de tratamento biolégico;
b- descarga de efluente final contendo excessivas concentragdes de metais pesados;

c- dificuldades no tratamento e disposigéo de lodos

'SSTONARD, M.D.; WEBB, M. Influence of dietary cadmium on the distribution of the essencial
metals copper, zinc and iron on the tissues of the rat. Chem. Biol. Interact., v.15, p.349, 1976 apud
LESTER, I.N. Heavy metals in wastewater and sludge treatment processes. Florida, CRC Press,
1987.




Em paises industrializados onde o recurso dgua € limitado, em certas

épocas do ano e em certas regides, o efluente de esgoto pode contribuir com uma-
parte substancial do fluxo dos rios.

A remocio dos metais presentes nas aguas residudrias, nas estagdes de
tratamento de esgotos, é muito importante pois impede que as concentra¢Oes
presentes no efluente da estagdo estrapolem as concentragdes permitidas nos padroes
de emiss&o e causem impactos nos cdrpos receptores.

Em um sistema convencional de tratamento de esgotos a remogéo de
metais pesados ocorre durante dois estagios, inicialmente na sedimentagfo primaria e
posteriormente no processo de tratamento bioldgico (OLIVER & COSGROVE,
1974). A remogdo dos metais pesados na sedimentagio primaria € muito importante
por duas razdes principais: a) reduz a carga de metal na etapa do tratamento
biolégico, reduzindo portanto a possibilidade de queda na eficiéncia devida a
toxicidade por metais pesados; b) contribui para a eficiéncia de remogdo total no
tratamento, reduzindo a contaminagdo por metais, das 4guas superficiais, que
recebem os efluentes das estagdes de tratamento (KEMPTON et al., 1987a).

Muitos trabalhos tem demonstrado a remo¢do de metais em sistemas
de tratamento de esgotos e também os fatores que afetam essa remog@o (OLIVER &
COSGROVE, 1974; KEMPTON.,1979; LESTER et al., 1979; STOVELAND et al.,
1979; PETRASEK & KUGELMAN, 1983; PATTERSON & KODULULA, 1984;
KEMPTON et al., 1987a; KEMPTON et al., 1987b; STEPHENSON & LESTER,
1987a; STEPHENSON & LESTER, 1987b).

LESTER et al.(1979) realizaram um balango dos metais Pb, Cd e Cu
ao longo das unidades de uma estag@o de tratamento de esgotos por lodos ativados.
Amostras do esgoto bruto, lodo primério, esgoto sedimentado, lodo secundario e
efluente final constituiram-se de amostras compostas durante periodo de 24 horas,
com amostras parciais coletadas em intervalos de 30 minutos. Os tempos de detengdo
hidrulica no decantador primario, tanque de aeragéio e decantador secundério foram
.de 11,6 h, 4 h e 8,7 h respectivamente, resultando num tempo de detengdo total de
243 h.

Os resultados €m porcentagens de remogdo de Pb, Cd e Cu
demonstraram ndo haver diferengas evidentes no comportamento desses metais.
Aproximadamente 70% de cada metal foram removidos durante a sedimentago
primaria, 60 a 70% do metal remanescente no esgoto sedimentado foram removidos
pelo pi'ocesso de lodos ativados, porém com alguma variagdo. A faixa de remogéo
total dos metais no sistema variou de 75% ou mais, estando geralmente proxima dos

90%. Nesse trabalho os autores compararam as porcentagens de remo¢@o com outras
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obtidas em estudos anteriores e concluiram que, em geral, a remocéo total dos metais
Pb, Cd e Cu nos sistemas de tratamento de esgotos € de aproximadamente 90% ou:
mais.

STOVELAND et al. (1979), continuando o mesmo tipo de estudo,
realizaram um balango dos metais Cr, Ni e Zn ao longo das unidades de uma estagéo
de tratamento de esgotos por lodos ativados, utilizando a mesma estago e seguindo a
mesma metodologia de coleta de amostras utilizada por LESTER et al.(1979). Os
resultados mostraram que o comportamento dos metais Cr € Zn néo foram diferentes,
entretanto o Cr apresentou uma menor porcentagem de remog¢do. Aproximadamente
50% do Cr e 75% do Zn foram removidos durante a sedimentagiio priméria. No
processo dos lodos ativados foram removidos 33% e 78% do Cr e Zn presentes no
esgoto sedimentado. A remogdo média total foi de 67% para o Cr e 94% para o Zn.

O comportamento do Ni foi diferente daquele apresentado pelo Cr e
Zn, exibindo pequena afinidade para os sélidos do iodo primario. Somente 23% em
média foram removidos durante o tratamento primario, j a remog&o no lodo ativado
do metal presente no esgoto sedimentado foi em média de 70%, resultando numa

remog3o total de 74%, comparavel as remogdes do Cr e Zn.

Os autores, comparando os resultados com os de outros trabalhos
anteriores, observaram que as eficiéncias de remogdo para o metal Cr foram
proximas, no entanto para os metais Zn e Ni as eficiéncias de remog&o no seu
trabalho foram maiores, sugerindo assim que um fator critico que influencia as
formas dos metais, € nesse trabalho em particular, o balango de metais na estagéo € a
matriz quimica do esgoto.

OLIVER & COSGROVE (1974), observaram que as concentragdes de
metais no esgoto afluente a estagfo de tratamento de esgotos variam muito em fun¢do
do tempo. Variagdes de 8 a 10 vezes nas concentragdes de alguns metais foram
computadas e mostraram nfo afetar as eficiéncias de remogdo de metais na estagdo,
as quais foram consistentes durante um longo periodo de estudo. Com isso os autores
puderam entender porque as remogdes de metais em algumas estagdes de tratamento

. de esgotos sanitarios e de esgotos sanitérios-industriais eram normalmente préximas.

PETRASEK & KUGELMAN(1983), determinaram a remogdo € a
distribui¢io dos metais pesados em uma planta piloto de tratamento por lodos
ativados, que recebia o esgoto da cidade de Cincinnati, Ohio (EUA). O tempo de
detengdo hidraulica nos decantadores primério e secundario foi de 3,2 h em cada um
e no tanque de aeracdo foi de 7,5 h. Amostras do esgoto bruto, efluente primario,
efluente secundario e também amostras do tanque de aeragfo e do lodo secundario
foram coletadas de 6 em 6 horas durante 24 horas e amostras do lodo priméario foram

coletadas de 8 em 8 horas. As amostras foram analisadas quanto as concentragdes dos




seguintes elementos quimicos: Ag, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, Pb e Zn.

Observando-se os dados da Tabela 3.3 pode-se visualisar a remo¢do dos metais ao

Jongo da estagdo de tratamento estudada.

TABELA 3.3: Concentragdo média e remogéo dos metais durante estudo realizado
por PETRASEK & KUGELMAN(1983)

Parimetro  Afluente efluente remocdono efluente lodo remogio no remocio

mg/l primario decantador ativado mg/l lodo total %
mg/l primario % ativado %
Ag? 8,0 9,0 0 <5,0 44 38
As? 20,6 16,0 16 ‘ 16,7 0 19
Ca 86,0 81,0 6 81,0 0 6
Cd2 20.9 17,0 19 7,9 54 62
Cr 0,63 0,51 19 0,34 33 46
Cu 0,80 0,57 29 0,16 72 80
Fe 4,29 2,44 43 1,01 59 77
Hg? <2,0 <2,0 0 <2,0 0 0
Mg 17,6 18,0 0 17,9 1 0
Mn 0,65 0,55 15 0,4 27 39
Ni 0,45 0,27 40 0,18 33 60
Pb 0,88 0,58 34 0,11 81 88
Zn 1,24 1,28 . 0 0,46 64 63

a ng/l.

Os dados referentes ao célcio e o Mg (Tabela 3.3) mostraram que
ambos sdo refratarios ao tratamento biologico, ocorrendo uma remogdo insignificante
pelo tratamento convencional.

Neste estudo, normalmente o lodo primario apresentou concentra¢des
de metais menores do que o lodo secundério em bases de mg/kg. O lodo primario
continha de 10 a 15% dos metais que entraram na estagio € o lodo secundério 30%.
A remogio média dos 13 elementos estudados na estagdo foi de 42%.

Quanto & remocio de metais dissolvidos, OLIVER & COSGROVE

(1974) observaram que uma menor remogdo de metais dissolvidos ocorreu no

decantador primario. A maior parte da redugdo do dissolvido se deu no tanque de

aera¢do pela adsorgdo nos flocos biolégicos.




3.2.1- Remocéo de metais na sedimentagio primaria

A sedimentagdo primaria do esgoto bruto é empregada para remover a
maior parte dos sélidos sedimentaveis. A remogio de metais durante a sedimentacéo
primaria ¢ um processo fisico, dependente da sedimentagdo do metal precipitado ou
da associagdo de metais com material particulado sedimentavel. Durante este
processo a remoc¢do do metal solivel é minima, resultando num aumento da
proporgdo de metal dissolvido em relagfio ao metal total no efluente primario, quando
comparado com o esgoto bruto (OLIVER & COSGROVE, 1974).

Os principais determinantes da remo¢do de metais durante a
sedimenta¢do primdria sdo a eficiéncia de remogéo de s6lidos suspensos e a espécie
quimica do metal(solivel ou insoluvel). Segundo LESTER (1983), esses dois
determinantes da remogdo de metais na sedimentagdo priméria sio influenciados por
alguns fatores, tais como:

Fatores que afetam a remogéo de sélidos suspensos:
a- projeto, taxa de aplicagdo superficial de sélidos
b- fluxo
c- concentragdo de sélidos suspensos no afluente.
Fatores que afetam a espt.:icie quimica do metal:
a- concentragio de metal afluente
b- DQO afluente
c- dureza, alcalinidade e pH da agua.

LESTER(1983), comparando vérios dados de remocéio de metais na
sedimentacdo primdria, observou que em muitos trabalhos a remogdo da maior parte
dos metais esteve acima de 50%, j4 em outros trabalhos, eficiéncias de remogao
relativamente baixas foram reportadas.

LESTER et al(1979) e STOVELAND et al(1979), obtiveram
remogdes acima de 70% para os metais Cd, Cr, Cu, Pb e Zn na sedimentagio
-primdria. Para o Ni a remogdo média foi de 23%.

Na sedimentacdo primaria, KEMPTON et al.(1987a) observaram as
seguintes eficiéncias de remogdo de metais: Ag : 41% de remogdo, Bi: 14% de
remogdo, Cd: 23%, Co: 23%, Cr: 20%, Cu: 39%, Mn: 26%, Mo: 10%, Ni: 25%, Pb:
42%, TI: 35% e Zn: 38%.

PATTERSON & KODULULA (1984) em seu trabalho em estagdes de
tratamento de esgotos constituidas por processo de lodos ativados, em escala de

laboratério, obtiveram os seguintes dados de remocdo de metais na sedimentagio
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priméria: Al: 27% de remogio, Cd: 20% de remogo, Cr: 30%, Cu: 20%, Fe: 31%,
Pb: 30%, Ni: 46% e Zn: 18%.

Os dados de remo¢fio na sedimentagdo primadria, apresentados por
LESTER et al.(1979), STOVELAND et al. (1979), PATTERSON & KODULULA
(1984) e KEMPTON et al. (1987a) mostram que a sedimentagdo primdria foi mais
eficiente na remocdo de metais pesados do que o tratamento secundério feito pelo
processo de lodos ativados. Tais resultados diferem dos apresentados por
PETRASEK & KUGELMAN (1983) e CHEN et al (1974), em que a remo¢do na
sedimentagio priméaria foi menor do que a remogdo atingida no tratamento
secundario por lodos ativados, para todos os metais estudados.

LESTER (1983), utilizando os dados obtidos por LESTER et al.(1979)
e STOVELAND et al.(1979) na mesma estagdo de tratamento de esgotos, observou
as variacdes nas eficiéncias de remog@o dos metais Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn, durante a
sedimentacdo primdria, nas quatro coletas realizadas. Dentro da estagdo a variag¢io na
concentracdo afluente entre as quatro coletas apresentou-se na seguinte ordem: Cu >
Pb > Cr > Cd > Zn > Ni, enquanto a variagdo na porcentagem de remog¢do na
sedimentagdo primaria, entre as quatro coletas, seguiu a seguinte sequéncia: Ni > Cu
> Cr>Cd>Pb>Zn.

O zinco exibiu a maior remogdo média, a menor variagio na remogao
e uma das menores variagdes na concentragdo afluente, em contra partida o Ni
apresentou a menor remogio média e a maior variagio na remogdo. Ja o Pb tem a
segunda maior remog#o, a segunda menor variagio na porcentagem de remogéo € a
segunda maior variagdo na concentracdo afluente. Tais dados sugerem, que neste
estudo, em que ndo houve diferengas no projeto, na carga hidraulica e a remogéo de
solidos suspensos esteve bem uniforme, que as espécies quimicas dos metais foram
varidveis e de considerdvel importincia na determinagdio da remogdio de metal em
cada ocasido.

Os efeitos da concentragdo de solidos suspensos e da DQO solivel na

-solubilidade dos metais Ag, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Tl e Zn foram

observados em amostras de esgoto bruto e demonstraram que os metais Ag, Cd, Cr,
Cu e T! apresentaram ser influenciados pela concentracio de solidos suspensos, um
aumento na concentracdo de sélidos suspensos correspondeu a um decréscimo na
concentragdo de metal soltvel. Em relagdo & DQO solivel os metais ndo se
mostraram marcantemente afetados, com excegdo do Cu, em que aumento na DQO
soltivel foi acompanhado por aumento na concentragdo de Cu solivel. Tais dados
sugerem que os ligantes orgdnicos soliveis devam ter uma menor importincia na




determinacdo da propor¢do de metais na forma soluvel no esgoto bruto (KEMPTON
et al.,1987a).

Aumentos na remogdo de metais durante a sedimentagdo priméria
foram observados com aumentos na concentragdo de solidos no esgoto afluente e
diminui¢8es da carga hidraulica, sugerindo com isso que os pardmetros operacionais
podem afetar significativamente a remogio de metais na sedimentagfio priméria
(KEMPTON et al., 1987a; KEMPTON et al., 1987b).

KEMPTON et al.(1987b) compararam as remog¢des dos metais Ag, Bi,
Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Tl e Zn com as remog¢des de s6lidos suspensos
totais, fixos e volateis e DQO total e solivel na sedimentagdio primaria através de
correlagdes entre as remogdes de metais e remogdes de so6lidos suspensos e DQO. Os
resultados indicaram que as fragbes de sélidos suspensos foram o fator mais
impbrtante no controle da remo¢do de metais. Somente quatro metais se
correlacionaram significativamente com a remog¢&o da DQO total (Ag, Mn, Mo e T1).
Nenhuma correlacgéio foi encontrada entre a remo¢ao de metais e a remogéo de DQO
soluvel. Bismuto, Cd, Cr e Ni ndo foram correlacionados significativamente com
quaisquer dos pardmetros observados. Prata € Mn se correlacionaram com todas as
fracSes de solidos (totais, fixos e volateis). Com os resultados os autores concluiram
que os metais poderiam ser divididos em dois principais grupos. Prata, Co € Mo
foram fortemente associados com as fragdes de solidos suspensos volateis, sugerindo
que a presenga desses metais na fase solida poderia ser principalmente devido a
complexagio ou adsor¢io por materiais orgédnicos; o segundo grupo de metais
constituido pelo Cu, Pb, Mn e Zn a remogdo foi significativamente afetada pelos
solidos suspensos fixos podendo ser um indicativo da sua existéncia na fragdo
insolivel inorgénica do esgoto bruto.

A remocio de metais pela adsor¢do nos solidos e a remogdo por
precipitagdo livre de sélidos foram avaliadas e demonstraram que para os metais Ag,
Cd, Co, Cu, Cr, Mn, Ni e Tl a adsor¢io controlou a maior porcentagem de remogao.

.Para os metais Bi e Pb a remo¢do mostrou-se inicialmente mais influenciada pela

precipitagfio, para os metais Zn e Mo a remog¢&o mostrou-se influenciada por ambos
os fatores. Portanto a formacgdo de precipitados foi significativa somente no caso do
Pb, Zn e Bi (KEMPTON etal., 1987a).

Em termos da distribuigdo do tamanho das particulas no esgoto, ha
uma predominﬁncia das particulas menores. Como os metais mostram ter grande
afinidade com os solidos, KEMPTON et al(1987b) observaram que as particulas

menores, normalmente entre 0,2 e 20um de didmetro, apresentaram-se com a maior




parte dos metais presentes no esgoto, menos de 10% dos metais se encontravam nas

fragbes entre 64 € 125um.

Durante estudo da distribuigdo dos metais pesados nos varios
tamanhos de particulas no efluente primario, CHEN et al(1974) observaram que a
maior parte do Cd, Cr, Cu, Fe, Hg ¢ Zn encontrava-se associada com particulados,
enquanto Ni, Pb € Mn estavam predominantemente na forma solavel.
Aproximadamente 50% dos metais ligados a particulados estavam associados com
particulas menores do que 8um de didmetro, indicando que a remogdo Otima da
maior parte dos metais pode ser dependente da eficiéncia de sedimentacio de
particulas menores, enquanto os dados de Ni, Pb e Mn podem indicar que a
otimizacdo da remoc¢do dos solidos suspensos deveria ter um menor efeito sobre a
remog¢do desses metais.

Na sedimentagéo primaria, KEMPTON et al.(1987b) observaram que
as particulas maiores foram mais removidas do que as particulas menores. Em
condigdes Otimas de concentragdo de solidos suspensos no afluente e carga
hidraulica, particulas maiores do que 250pum apresentaram uma porcentagem de
remo¢ao de aproximadamente 100%.

A associag@do desigual dos metais com diferentes fra¢Ges particuladas é
um dos grandes fatores que controlam sua remogdo, ja que a remog¢do de diferentes
tamanhos de particulas nfo € igual. Portanto, através do controle da composi¢do do
afluente e operagdo a uma vazdo GOtima, este tamanho critico para a sedimentagio
pode ser minimizado, produzindo um efluente com qualidades desejaveis

(KEMPTON et al., 1987b).

A Tabela 3.4 apresenta dados de remo¢do de metais na sedimentagio
primadria, contidos em alguns dos trabalhos citados neste texto.

TABELA 3.4: Eficiéncias de remo¢do de metais na sedimentagio primaria em
estagdes de tratamento (ER) e plantas piloto de tratamento (EP).

Referéncia Fonte Metal Afluente do Variagdes na eficiéncia Eficiéncia de
da decantador de remogio no remocio média
amostra primario mg/l decantador primario % 0o decantador
primdrio %
1 ER 0,003 a 0,02 60
2 ER Cd 0,004 a 0,008 60a 83 72
4 EP 0,021 19
5 EP 0,003 a 0,65 20
1 ER 0,01 al,64 55
3 ER Cr 0,05 a 0,08 73
4 EP 0,63 19
5 EP 0,018a1,7 30
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Tabela 3.4: Continuagéo

Referéncia  Fonte Metal Afluente do Variacdes na eficiéncia Eficiéncia de
da decantador de remocio no remogio média
amostra primario mg/l decantador primirio % "o decantador

primario %

1 ER 0,06 a 0,98 33
2 ER Cu 0,032a0,219 69a9s 70
4 EP 0,80 29
5 EP 0,011 a2,90 20
| ER 0,5a3,9 49
4 EP Fe 4,29 A 43
5 EP 02a7,0 31
| ER Mn 0,04 a 0,16 33
4 EP 0,65 15
1 ER <0,03a1,89 15
3 ER Ni 0,03 a 0,05 0240 23
4 EP 0,45 40
5 EP 0,0222a8.,5 46
1 ER 0,04al,16 66
2 ER Pb 0,081 a 0,250 66 a 82 73
4 EP 0,88 34
5 EP 0a 1,069 30
1 ER 0,23 225,99 54
3 ER Zn 12223 68279 74
4 EP 1,24 0
5 EP 0,1a5,0 18

1. OLIVER & COSGROVE (1974)

2. LESTER et al. (1979)

3. STOVELAND et al. (1979)

4. PETRASEK & KUGELMAN (1983)
5. PATTERSON & KODULULA (1984)

3.2.2- Remocio de metais no tratamento biolégico

A remocdo de metais durante o tratamento bioldgico vem sendo

estudada, no entanto a maioria dos resultados apresentados se referem ao processo de
tratamento bioldgico por lodos ativados, ém escala de laboratdrio, escala piloto e, em
menor nimero, escala real (LESTER, 1983).

Um sistema de lodo ativado pode ser dividido em duas partes
essenciais: um reator biolégico ¢ um separador de fases. No reator, grandes
populagdes de microrganismos crescem sob condigSes aerobias, oxidando os

compostos orginicos soliveis e suspensos presentes na agua residudria e
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convertendo-os em dioxido de carbono, d4gua e material celular. As bactérias e outros
microrganismos formam agregados ou flocos, num processo chamado floculagfio. A
mistura liquida passa entdo para o separador de fases ou tanque de sedimentagdo.
Parte dos flocos separados durante a sedimentagdo séo retornados para o reator, € o
sobrenadante (efluente final) ¢ descarregado para o curso d'agua receptor. Qualquer.
substéncia absorvida ou adsorvida pelos flocos € removida da dgua residudria que
passa através da estagdo de tratamento de esgotos. Portanto uma combinagdo de
floculagdo e sedimentagdo € o mecanismo pelo qual € atingida a remog¢do de metais
no processo de lodos ativados. Fatores queAafetam as propriedades de floculagdo e
sedimentagdo da mistura liquida, como por exemplo, fator de carga, intensidade da
mistura e indice volumétrico do lodo, também afetarfio sua capacidade de remover
metais (LESTER, 1983).

A remogdo de metais no processo de lodo ativado se da por
mecanismos semelhantes aos da sedimentagdo primaéria, remog¢do de metais na forma
insolavel ou adsorvidos a particulas, e também por adsor¢do dos metais soluveis aos
flocos do lodo ativado (LESTER, 1983).

CHENG et al.(1975) investigaram a habilidade dos sélidos da mistura
liquida do lodo ativado em remover espécies de metais soluveis das aguas
residudrias. Amostras da mistura liquida foram retiradas em intervalos de tempo pré-
determinados, usualmente 5, 10, 30, 60, 120 e 240 minutos, e centrifugadas. Os
metais Pb,Cu, Cd e Ni foram determinados no sobrenadante e nos sélidos suspensos.

Comparando-se os dados de metais nos sélidos e no sobrenadante das
amostras retiradas nos tempos determinados, os autores observaram que o lodo
ativado tem a capacidade de remover e acumular ions metalicos da solugéo em duas
fases. Uma fase rapida inicial, de 3 a 10 minutos, seguida por uma fase lenta de
remogdo que pode durar muitas horas. A remoc¢do atingida na segunda fase foi
relativamente insignificante em comparac@io a remogdo da primeira. NELSON et
al.(1981) realizaram um trabalho muito parecido, em que observaram a remocio de

. metais pelos flocos biolégicos em condi¢des de pH de 6,8 a 7,2, obtendo resultados
que concordam com os resultados de CHENG et al. (1975). A adsorgdo dos metais
nos flocos bacterianos foi muito rdpida e quase total dentro da primeira hora de
contato. Nesse trabalho a segunda fase nfo foi claramente observada.

Outros experimentos foram também realizados por CHENG et
al.(1975) para comparar as eficiéncias de remog@o de metal pelo lodo ativo e lodo
ndo-ativo. O lodo ndo-ativo foi obtido esterilizando-se o lodo por 10 minutos a
121°C em autoclave. Os resultados demonstraram comparavel remogdo de metal

pelos lodos. A concentragdo de metal removida do sobrenadante pelo lodo ativo foi




um pouco maior do que a concentragéo removida pelo lodo ndo-ativo. A remoggo de

metal foi dependente do tempo para o lodo ativo e independente do tempo para o -

lodo ndo-ativo. O lodo ndo-ativo ndo mostrou a segunda fase, ou a fase de remogéo
lenta.

NELSON et al.(1981) também observaram que as remogdes de metais
por bactérias vivas e mortas (autoclavadas a 120°C, por 15 minutos) foram muito
proximas. Nesse trabalho, em particular, como os resultados obtidos nas amostras
com bactérias mortas ndo se reproduziram muito bem, ndo foi possivel obter
informagdes evidentes sobre o aumento ou o decréscimo na remogdo de metais pelas
bactérias vivas ou mortas. Outro fato que influenciou nessa observagio foi a questéo
da toxicidade dos metais. Como ndo foram realizados testes de toxicidade, pode ser
que as concentragdes de metais adicionadas nas amostras tenham sido altas, ao ponto

de inativar as bactérias tidas como ativas ou vivas.

3.2.2.1- Mecanismos de remoc¢dao de metais no processo de lodos
ativados

BROWN & LESTER (1979), comentam que a remog¢do dos metais no
processo de lodos ativados pode ser dada por quatro mecanismos:

Volatilizacao dos metais para a atmosfera:

Um grande niimero de metais é capaz de sofrer uma biotransformagZo,
em particular a biometilagdo. Biometilagdo tem sido proposto como um mecanismo
de desintoxicagdo tomado por microrganismos sujeitos a excessivas concentragdes de
determinados metais. No entanto é improvavel que a volatilizagdo contribua para
uma remocdio significativa de metais durante o processo de lodos ativados. Os
argumentos & seguir fundamentam essa afirmagéo (LESTER, 1983):

a- balangos de massa de metais podem ser realizados entre os lodos e os efluentes
.produzidos;

b- a maioria dos processos de biometilagdo ocorre em condigdes anaercbias;

c- estudos “batch” em laboratério, utilizando altas concentragdes de metais, tem

demonstrado a biometilagdo como um processo de menor intensidade na remogéo.

Acumulagao de metal soluvel pelas células bacterianas:
Metais podem ser acumulados pelas células bacterianas, através da
adsorgéo nas paredes da célula ou acumulago no citoplasma (BROWN & LESTER,
1979). '




No estudo realizado por CHENG et al (1975), as remo¢des de metais
atingidas pelo lodo ativo e lodo ndo-ativo mostraram-se muito préximas, sugerindo

que a remogdo efetuada pela acumulagdo de metais nas células bacterianas tem
menor importincia.

Ligagao do metal solvel aos polimeros extracelulares:

O polimeros extracelulares produzidos pelas bactérias podem
apresentar-se na forma de um limo solto, o qual pode aumentar a viscosidade do
meio, ou na forma de céapsulas e microcédpsulas, as quais se aderem na parede das
células (WILKINSON!16 apud BROWN & LESTER, 1979).

Em culturas puras de bactérias, a maior parte dos poliméros
extracelulares produzidos é constituida por polissacarideos ou monossacarideos, ja
no lodo ativado, os polimeros extracelulares produzidos sdo polissacarideos, acidos
nucleicos e proteinas (BROWN & LESTER, 1979).

Muitos dos polimeros extracelulares produzidos possuem grupos
carregados negativamente, os quais ddo a superficie dos flocos cargas negativas. A
quantidade de polimeros extracelulares de bactérias no lodo ativado € controlada pela
concentragdo de vdrios nutrientes, pelo tempo de retengdo do lodo e pela oxidagdo
dos polimeros por outras espécies de bactérias presentes. Quando os metais estio
adsorvidos ao polimeros extracelulares, a oxidagdo do polimero pode resultar na
acumula¢do de metal no interior das células ou na liberagdo de metal ao meio
(BROWN & LESTER, 1979).

A remogdo de metais soliiveis por polimeros extracelulares, no lodo
ativado, tem se mostrado um mecanismo importante. RUDD et al.(1984) e
STEPHENSON et al.(1987) demonstraram que os polimeros extracelulares tem

grande afinidade com os metais solaveis.

Retencao do metal insoliivel pela matriz do lodo ativado:

CHENG et al.(1975), propdem que a altas concentragdes de metais,
quando grandes propor¢des estdo presentes como precipitados, estes podem estar
fisicamente ligados com a matriz biol6gica. Dentro disso alguns estudos foram
desenvolvidos para avaliar o efeito da precipitagdo na remogéo de metais.

STEPHENSON et al.(1987) avaliaram a influéncia da presenga ou

auséncia dos flocos bioldgicos da mistura liquida do lodo ativado no fracionamento

16 WILKINSON, J.F. The extracellular polysaccharides of bacteria. Bact. Rev., v.22, p.46-73, 1958
apud BROWN, M.).; LESTER, JN. Metal removal in activated sludge: the role of bacterial
extracellular polymers. Water Research, v.13, p.817-837, 1979.
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dos metais Cd, Cu e Ni nas formas solivel, insolivel nio-sedimentével e insolavetl
sedimentéavel, a quatro idades de lodo diferentes. Observaram que a idade do lodo
teve insignificante efeito no fracionamento dos metais na mistura liquida livre de
solidos. Na auséncia de s6lidos a maior parte dos metais Cu e Cd se encontravam na
forma insoltivel ndo-sedimentavel e o Ni na forma soluvel, j4 na presenca dos sélidos
os metais apresentaram-se principalmente na forma insoliivel sedimentavel,
aumentando essa propor¢o com o aumento da idade do lodo(concentragdo de
s6lidos). Tais resultados demonstraram que a remo¢do dos metals nas formas
insolavel e soluivel se deram por interagdes com os solidos biolégicos sedimentaveis,
indicando que a sedimentagdo direta do metal insoluvel foi um mecanismo de
remocao insignificante para os trés metais estudados.

Em outro estudo, dentro da mesma linha, STEPHENSON & LESTER
(1987b) interessados em estudar a importdncia dos mecanismos de remogdo de
metais pesados no processo dos lodos ativados realizaram estudo com o objetivo de
diferenciar entre os dois mecanismos de remo¢do de metais que atuam nesse
processo, ou seja, diferenciar entre a remogdo de metais precipitados que
sedimentam-se independentemente dos flocos biolégicos € metais precipitados que
interagem com os flocos para posteriormente sedimentarem-se juntos. Os metais
avaliados nesse trabalho foram ‘Ag, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Tl € Zn.

As amostras foram retiradas do tanque de aeragdo de uma estagdo
piloto de lodos ativados com idades de lodo de 3; 6; 9 e 12 dias, sendo o experimento
repetido 5 vezes para cada idade de lodo. Cada amostra retirada do tanque de aeragdo
foi filtrada e portanto dividida em duas, uma original e outra filtrada, com o intuito
de se avaliar o efeito da presenga ou auséncia dos flocos biolégicos na remogdo dos
metais pesados. Nas amostras filtradas e ndo filtradas determinou-se a concentragdo
de metal total, soluvel, insoltivel ndo-sedimentavel e insolivel sedimentavel. A
concentragdo de metal solivel foi determinada filtrando-se a amostra, a concentragéo
de metal insoluvel ndo-sedimentavel foi determinada deixando-se a amostra em
repouso por trés horas e analisando-se o sobrenadante, tal resultado menos a
concentracdo de metal soluvel resulta na concentragfio de metal insolivel nfo-
sedimentavel, e a concentracio de metal insoltivel sedimentavel foi encontrada pela
diferenca entre a concentragdo total € a soma das concentra¢des de metal soluvel €
insoliivel ndo- sedimentével.

Os resultados demonstraram que na presenca de biomassa (amostras
ndo filtradas) a maioria dos metais apresentavam-se na forma insoltivel sedimentavel,
ja na auséncia da biomassa a maior parte dos metais encontravam-se na forma

insolivel nio-sedimentdvel e uma por¢do quase insignificante encontrava-se na




forma de insolivel sedimentdvel. Em geral a propor¢do sedimentavel de todos os

metais foram similares para as idades de lodo de 6; 9 e 12 dias e minima para a idade
de 3 dias. A fase soluvel foi baixa em ambos os ensaios, sendo um pouco mais
aparente na auséncia de biomassa. Com esse estudo os autores concluiram que o
maior mecanismo de remogdo dos metais no processo de lodos ativados € a interagéo
dos metais precipitados com os sdlidos biolégicos sedimentiveis € ndo a

sedimentacfo direta de tais precipitados.
3.2.2.2- Fatores que afetam a remog&o de metais no lodo ativado

A remocio de metais no processo de lodos ativados tem demonstrado
ser afetada por diversos fatores (BROWN & LESTER, 1979). Tais fatores podem ser
divididos em pardmetros operacionais, fatores fisicos e quimicos ou fatores
biolégicos. Os pardmetros operacionais os quais tem mostrado afetar a remogao de
metais sio indice volumétrico do lodo, idade do lodo, remogéo de solidos suspensos,
concentragio de solidos na mistura liquida, concentragdo de oxigénio dissolvido e
tempo de sedimentagdo. Os fatores fisicos e quimicos que afetam a remogio sdo
temperatura, pH, concentragdo do metal, solubilidade do metal, valéncia do metal,
concentragiio de agentes complexantes e tamanho das particulas. O principal fator
biolégico é a concentragdo de polimeros extracelulares das bactérias (STOVELAND
& LESTER, 1980; LESTER, 1983a).

Pariametros operacionais:

Os pardmetros operacionais afetam a remogdo de metal por
influenciarem na remogéo de solidos suspensos ou na afinidade do metal para a fase
liquida. '

STOVELAND & LESTER (1980), avaliando os efeitos de diferentes
idades de lodo (1,5; 3; 6el12 dias) na remogdo dos metais Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn,

-no processo de lodos ativados, observaram que o efeito sobre a remog&o variou de

acordo com o metal. As remog¢des de Cd e Cr demonstraram ser independentes da
idade do lodo. Para os metais Cu e Ni, as remogdes ndo mostraram ser diretamente
correlacionadas com a idade do lodo, mas as remog¢des maiores ocorreram a idades
de lodo maiores. Ja as remogdes de Pb e Zn mostraram ser fortemente influenciadas
pela idade do lodo, aumentando a remogio desses metais com o aumento da idade do
lodo.

NELSON et al.(1981) observaram que os sdlidos bacterianos para a

idade de lodo de 5 dias exibiram maior afinidade para os metais Zn, Cd e Cu do que




os sOlidos bacterianos para a idade de lodo de 1 dia. Os autores sugeriram com isso,
que o crescimento mais lento da cultura a idade de lodo de 5 dias levou a uma maior
produg¢do de polimeros extracelulares e, portanto, a uma maior afinidade para o metal
do que a idade de lodo de 1 dia.

As remogdes de Cd e Cu no lodo ativado aumentaram com o aumento
da concentragdo da mistura liquida (STOVELAND & LESTER, 1980).
STEPHENSON et al.(1987) observaram que com o aumento da concentragio de
sé6lidos suspensos da mistura liquida as propor¢des dos metais Cd, Cu e Ni na forma
insoluvel sedimentével aumentaram, aumentando consequentemente a sua remogéo.
CHEN et al.(1974) propSem que a maior eficiéncia do lodo ativado na remogdo de
metal, em relagdo a sedimenta¢do primadria, é devida a maior remocgdo de solidos

suspensos no lodo ativado do que na sedimentago priméria.

Fatores fisicos e quimicos:

Tais pardmetros tem uma fungfio importante na determinacio da
afinidade do metal para os sélidos biolégicos (LESTER, 1983).

O pH € um dos fatores mais importantes na determinacio da
associagdo do fon metdlico com os grupos funcionais organicos e inorginicos
(NELSON et al.,1981). Resultados obtidos por CHENG et al.(1975) demonstraram
que a remogdo de metal pelo lodo ativado ¢ significativamente dependente do pH.
Para todos os metais estudados, a remogdo aumentou com o aumento do pH. A
valores de pH elevados ocorreu uma consideravel precipitagdo dos hidréxidos

- metélicos. NELSON et al.(1981), avaliando os efeitos do pH na remogéo dos metais

Cd, Cu e Zn observaram que a adsorgdo de Cd e Zn passou de 15 a 20% a pH 4,0
para maior do que 90% a pH 10,0, o qual deve estar perto do pH de remogfo
méxima. J4 para o Cu a adsor¢do maxima foi atingida na faixa de pH de 7 a 8,
decrescendo marcantemente a valores de pH maiores ou menores.

Em geral, para todos os metais estudados por STOVELAND &
LESTER(1980), Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, com excegdo do Pb, as concentracdes de
metal soluvel foi diretamente influenciada pela concentragdo de metal total na
amostra. Aumentos na concentragio total proporcionaram aumentos na concentragio
solivel.

A afinidade dos ions metédlicos para o lodo deve depender da
concentragdo dos diferentes ions presentes no sistema. A competi¢do dos metais para
a ligagdo nos sitios da matriz do lodo foi observada por CHENG et al.(1975) a pH
6,7, demonstrando a seguinte ordem de remogio Pb > Cu > Cd > Ni. NELSON et al.
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(1981) observou a afinidade dos sélidos bacterianos aos metais Cd, Cue ZnapH 7 ¢
obteve, em ordem decrescente, a seguinte ordem: Zn > Cu > Cd.

STEPHENSON & LESTER (1987a), observaram a remogio dos
metais Ag, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Tl e Zn em uma estagdo piloto de
lodos ativados. Os resultados mostraram que os metais Ag, Bi, Cd, Cr, Cu, Pb e Zn
apresentavam-se menos soliiveis no afluente e foram mais removidos pelo processo,
acima de 67%. Cobalto, Mn, Mo, Ni e Tl estavam mais soliveis no afluente e
apresentaram uma remog¢do menor, proxima de 40%. Todos os metais com excegdo
do Mn estavam mais soluveis no efluente do que no afluente. Para a maioria dos
metais estudados por OLIVER & COSGROVE (1974) a propor¢do de metal solavel
para metal total aumentou conforme a agua residudria passava pela estagéo.

STEPHENSON et al.(1987) observaram a remo¢do dos metais Cd, Cu
e Ni no processo de lodo ativado e concluiram que os metais que se encontravam
menos soluveis no afluente foram mais removidos durante o tratamento. As
solubilidades médias de Cd, Cu e Ni, para todas as idades de lodo testadas, foram 18,
10 e 66% respectivamente e as remogdes atingidas foram maior que 75% para Cd e
Cu e menor que 40% para o Ni.

De acordo com OLIVER & COSGROVE (1974), a eficiéncia de
remo¢io de um determinado metal parece estar relacionada com a razéo metal
dissolvido/metal insoliivel no esgoto bruto.

CHEN et al.(1974) investigaram a distribuigio do tamanho das
particulas no lodo ativado € os metais associados com esses diferentes tamanhos de
particulas. Observaram que 25 a 35% de todas as particulas presentes eram menores
que 8um e 10% foram maiores que 44um. Mais de 50% do Cd, Cr, Cu, Zn, Fe ¢ Hg
estavam adsorvidos em particulas maiores que 8um de didmetro. Mais de 50% do Ni,
Pb e Mn estavam associados com particulas menores que 8pum. Com os resultados os
autores concluiram que o lodo ativado é moderadamente eficiente em remover

metais, com a exce¢do do Ni, Pb e Mn, os quais podem escapar no efluente por

. estarem associados com particulas pequenas que ndo sedimentam-se bem.

Pela Tabela 3.5, podem-se observar os dados de remogdo de metais
pelo processo de lodos ativados, contidos em alguns dos trabalhos citados neste

texto.




TABELA:3.5: Eficiéncias de remogdo de metais em estagdes de tratamento por lodos
ativados aerdébio (ER) e plantas piloto de tratamento por lodo ativado

(EP)
Referéncia Fonte Metal Afluente do sistema  Variagdes na eficiéncia  Eficiéncia média
da de lodos ativados de remogao no sistema de remocio no
amostra mg/l de lodos ativados % sistema de lodos
ativados %

1 ER — 47
2 ER 0,002 a 0,01 50
3 ER Cd 0,001 a 0,002 S51al00 63
5 EP 0,017 54
6 EP 0,002a 0,514 35
| ER — 82
2 ER 0,03a0,8 54
4 ER Cr 0,03 33
5 EP : 0,51 33
6 EP 0,005 a 0,65 5

1 ER —_ 77
2 ER 0,04 a 0,66 60
3 ER Cu 0,01 a2 0,093 70a 90 79
5 EP 0,57 72
6 EP 0,003a0,913 37
1 ER . — 88
2 ER Fe 02224 55
5 EP 2,44 59
6 EP 0,2a3,5 17
1 ER — 28
2 ER Mn 0,02a0,1 6

S EP 0,55 27
1 ER — 41
2 ER 0,03al,6 1

4 ER Ni 0,02 20,04 0al00 61
5 EP 0,27 33
6 EP 0,005a15 <0
1 ER — 53
2 ER 0,01 20,49 79
3 ER Pb 0,02 a 0,06 422100 73
5 EP 0,58 81
6 EP 0a0,6 36




TABELA 3.5: Continuagdo

Referéncia  Fonte Metal Afluente do sistema  Variagdes na eficiéncia  Eficiéncia média
da de lodos ativados de remogio no sistema de remogdo no

amostra mg/l de lodos ativados % sistemia de lodos
ativados %

1 ER — 60
2 ER 0,23 a2 8,94 50
4 ER Zn 0,31a0,6 67a90 78
5 EP 1,28 64
6 EP 0,08a3,4 16

1. CHEN et al. (1974)

2. OLIVER & COSGROVE (1974)

3. LESTER et al. (1979)

4. STOVELAND et al. (1979)

5. PETRASEK & KUGELMAN (1983
6. PATTERSON & KODULULA (1984)

Conforme foi observado no desenvolvimento desse texto, o presente
capitulo teve por objetivo demonstrar a importincia da remogdo dos metais nos
sistemas de tratamento de aguas residuérias, as maneiras pelas quais ocorre a
remogio dos metais, demonstrando também os pardmetros que afetam essa remog&o.

Com o intuito de facilitar a visualizagdo dos inumeros dados
colocados no texto sobre a rémoc;ﬁo de metais, contidos nos diversos trabalhos
citados, elaborou-se a Tabela 3.6 que sintetisa os dados de remogéo na sedimentacéo

priméria, no lodo ativado e também no tratamento total.

TABELA 3.6: Eficiéncias de remocdo de metais na sedimentagdo primdria, no lodo
ativado e remogdo total em esta¢des de tratamento de esgotos (ER) e
plantas piloto de tratamento (EP).

Referéncia Fonte Metal Remog¢ao na Remoc¢ao no sistema de  Remogio total
da sedimentacio lodos ativados % %
amostra primaria %

1 ER 60 50 80
2 ER Cd 72 63 89
4 EP 19 54 62
5 EP 20 35 48
1 ER 55 : 54 79
3 ER Cr 73 33 67
4 EP 19 33 46
5 EP 30 5 33
1 ER 33 60 73
2 ER Cu 70 79 96
4 EP 29 72 80
5 EP 20 ' 37 49




TABELA 3.6: Continuagdo

Referéncia Fonte Metal Remocio na Remocio no sistema de  Remogio total
da sedimentacido lodos ativados % %
amostra primadria %

1 ER 49 ‘ 55 77
4 EP Fe 43 59 77
5 EP 31 17 42
1 ER Mn 33 6 37
4 EP 15 27 39
1 ER 15 . 1 16
3 ER Ni 23 61 70
4 EP 40 33 60
5 EP 46 <0 37
1 ER 66 79 93
2 ER Pb 73 73 92
4 EP 34 81 88
5 EP 30 36 55
1 ER 54 50 77
3 ER Zn 74 78 94
4 EP 0 64 63
5 EP 18 16 31

1. OLIVER & COSGROVE (1974)

2. LESTER et al. (1979)

3. STOVELAND et al. (1979)

4. PETRASEK & KUGELMAN (1983)
5. PATTERSON & KODULULA (1984)

3.3- LODOS DE ESTAGOES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

3.3.1- Generalidades

O reuso da 4agua e a protegdo da qualidade dos rios dependem da

muitas vezes envolvia irrigacio do esgoto bruto em terras cultivadas mas, no entanto,
logo isto se tornou inadequado devido ao grande volume produzido. As areas de
disposi¢do de esgoto passaram, entdo, a ser menos utilizadas e, como consequéncia,
aumentou-se o uso de estagdes de tratamento, designadas a tratar o esgoto municipal
pela separagdo de sélidos sedimentaveis (tratamento primario) e conversao de solidos

dissolvidos e coloidais por processos biolégicos (tratamento secunddrio) em

" coleta e tratamento dos esgotos. No século passado o tratamento de esgotos sanitarios




43

metabolitos tais como dioxido de carbono, 4gua, sulfato, amonia, etc; também células
microbianas ¢ residuos na forma floculenta (excedente de lodo ativado), os quais
podem ser separados por sedimentagdo secundaria. Os produtos finais desse
tratamento sdo: a)efluente tratado, o qual pode ser retornado para o rio, diretamente
ou ap06s tratamento terciario; b) lodo, que contém grande parte da carga orgénica do
esgoto bruto original; c) gases, que sdo langados na atmosfera. Os lodos dos
processos de tratamento primario e secundario sdo usualmente combinados antes da
disposi¢do, sendo a razdo, em peso, entre os solidos produzidos no primaério e no
secunddrio, proxima a 2:1. Do ponto de vista de disposi¢do, a vantagem de se tratar
esgoto € que o volume de lodo produzido representa somente 1% do volume de
esgoto bruto que entra na estagdo (DAVIS, 1989).

O volume de lodo gerado depende de alguns fatores, entre eles: a)
composi¢do da agua residuaria a ser tratada, b) tipo de tratamento, c¢) grau de
estabilizagdo ou mineralizag¢do e d) tipo de processo (VAN VOORNEBURG & VAN
VEEN, 1993).

Lodos sdo considerados residuos solidos e como tais, sdo classificados
pela NBR 10.004 - Residuos Sélidos, em perigosos (classe I), ndo inertes (classe IT) e
inertes (classe III), de acordo com sua periculosidade e suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. A
classificagdo dos residuos baseia-se na andlise do lixiviado obtido no ensaio de
lixiviagdo, segundo NBR 10.005 - Lixiviagdo de Residuos, € do solubilizado, obtido
no ensaio de solubilizagdo, segundo NBR 10.006 - Solubilizagdo de Residuos. Sdo
submetidas aos ensaios de lixivia¢do e solubilizagdo, amostras de residuos coletadas,
preservadas e estocadas segundo NBR 10.007 - Amostragem de Residuos.

. O lodo de esgoto apresenta-se tipicamente na forma de um
"barro"diluido putrescivel constituido de 98% de agua. Dos sdlidos contidos, 70 a
80% sdo matéria orginica incluindo Oleos e graxas. Podem ser encontradas
quantidades aprecidveis de varios contaminantes, refletindo as caracteristicas do
esgoto bruto do qual ele foi derivado. (SEWAGE, 1989). E considerado valioso

adubo orginico contendo nitrogénio, fosforo e matéria orginica, pequenas




quantidades de potissio € elementos tragos, os quais melhoram a estrutura e a

fertilidade do solo (ANGLIAN, 1991).

Dados sobre a composi¢do normalmente apresentada por lodos de

estagOes de tratamento de esgotos, ndo tratados e digeridos, encontram-se reportados

na Tabela 3.7.

TABELA 3.7: Composigéo tipica de lodos de ETE, ndo tratados e digeridos

Lodo primario nio

Lodo primario digerido

Lodo ativado

Item tratado
variagio I médio variacio | médio variacio
solidos totais 2,0a8,0 5,0 6,0a12,0 10,0 0,83a1,16
(8T),%
sol. volateis 60 a 80 65 30a60 40 59 a 88
(% ST)
proteina (% 20a30 25 15a20 18 32 a4l
ST)
nitrogénio 1,5a4 2.5 1,6a6,0 3,0 2,4a5,0
(N%ST) |
fosforo 0,8a2,8 1,6 1,5a4,0 2,5 28a1l,0
(P205,%ST)
potassio O0al 0,4 0a3,0 1,0 0,5a0,7
(K90,%ST)
celulose 8,0a15,0 10,0 8,0a15,0 10,0 —
(%ST)
ferro(ndo 2,0a4,0 2,5 3,0a8,0 4,0 —
como
sulfeto)
silica 15,0a20,0 — 10,0 a 20,0 — —_
(8i09,%ST)
pH 5,0a8,0 6,0 6,5a7,5 7,0 6,5a8,0
alcalinidade 500 a 1500 600 2500 a 3000 580a1100
(mg/l como 3500
CaCO3)
" acidos org. 200 a 2000 500 100 a 600 200 1100 a 1700,
(mg/1 como
HAc)
energia, 10000 a 11000 4000 a 5000 8000 a 10000
(Btu/lb) 12500 6000

nota: Btw/lb x 2,3241 = kj/kg

Nos altimos anos

produgéo

Fonte: METCALF & EDDY (1991)

lodo

tem aumentado

consideravelmente devido & constru¢do de novas estagées de tratamento e ao




aumento do numero de conexdes na rede de esgoto. Na Holanda, por exemplo, a

produgéo total de lodo municipal € de, aproximadamente, 280.000 t/ano, em pé€so
séco (VAN VOORNEBURG & VAN VEEN, 1993), no Reino Unido, o volume de
lodo industrial e doméstico foi estimado em 1,2 milhSes t/ano, em péso séco

(SEWAGE, 1989), na Taildndia, o volume de lodo originado nas estagdes de
tratamento de esgotos municipal e industrial foi estimado em 2,9 x 107 e 7,3 x 107

m3 /ano, respectivamente (LO & CHEN, 1990).

O tratamento e disposigdo de lodo devem ser geridos para minimizar
problemas ambientais como odor e langamento no ambiente de contaminantes e
patégenos (SEWAGE, 1989). O custo do tratamento e disposi¢do de lodo ¢ quase
50% do custo total de operagdo e manuten¢do de toda a estacdo de tratamento,
podendo ser varidvel de acordo com as situagdes locais (HALLEY & MILLER,
1991). MATTHEWS (1992), comenta que o tratamento e disposi¢do de lodo
deveriam sempre ser considerados como parte integral do tratamento de aguas
residudrias.

METCALF & EDDY (1991) apresentam os métodos de
processamento de lodos, os quais encontram-se descritos suscintamente a seguir:
- operagdes preliminares (mistura e estocagem)
- adensamento (reducdo do volume)
- estabilizacdo ( estabilizagdo e redugfio da massa)

via: digestdo anaerdbia, digestdo aerdbia e outros métodos

- condicionamento
- desinfeccéo -
- secagem (redugéo do volume)

Quanto a disposi¢ao de lodo diversas opgdes sdo disponiveis, estando
entre elas principalmente:
- Disposigdo no solo

- Utilizagdo agricola
- Areas de recuperaggo

- Florestas




- Disposigdo em aterros

- Disposi¢do no mar
- Outros usos
Tais opgdes sdo selecionadas em fungdo de circunstincias locais ou
‘nacionais, culturais, historicas, geograficas, legais, politicas e econdmicas, sendo o
grau de flexibilidade variavel de pais para pais. MATTHEWS (1992) comenta que no
Reino Unido a escolha esta sendo feita através de uma pratica de senso comum,
denominada como a melhor opgdo ambiental praticavel.

No planejamento de uma operaggo de disposic@o de lodo, os custos de
cada opgdo devem ser calculados e comparados. Essa comparagdo deve ser feita com
base no capital inicial e nos custos futuros, sendo entio, a escolha da melhor opgio
de disposi¢do, feita com base nas questdes econdmica € ambiental.

A seguir sdio comentadas suscintamente algumas das opgdes de

disposicéo de lodo.

Uso agricola -

O crescimento do problema da disposi¢do de grandes quantidades de
lodo de esgoto, gerados principalmente nos paises da Europa e nos Estados Unidos,
tem estimulado o desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao uso de lodo na
agricultura, ja que essa opgdo de disposigéio parece ser a mais vantajosa do ponto de
vista econdmico (KORENTAIJER, 1991). A aplica¢do de lodo no solo proporciona
diversos beneficios, estando entre os principais o fornecimento de macronutrientes
para as plantas (especialmente N e P), o aumento do teor de alguns micronutrientes
essenciais (especialmente Zn, Cu, Mn e Mo), o aumento da capacidade de retengdo

de agua pelo solo, além de proporcionar também uma melhor estruturagéo do solo
dada pela presenca de matéria orgénica. Em contra partida, essa aplica¢do de lodo na
agricultura é limitada por fatores, tais coino, a presencga de organismos patogénicos,
compostos organicos toxicos, contamina¢do das aguas superficiais por nitrato e
transmissdo de metais pesados na cadeia alimentar. Desses fatores, a transferéncia de
metais e organismos patogénicos do solo para as culturas e, dai para os animais €

seres humanos, parece ser o maior efeito prejudicial a saide. Como consequéncia
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disso, a maioria das normas existentes para a aplicacdo de lodo no solo limita sua
aplicagdo de acordo com seu teor de metais pesados. KORENTAIJER (1991) comenta
que diversas pesquisas indicam que os riscos dos metais serem transportados na
cadeia alimentar € minimo quando o pH do solo é mantido a um valor superior a 6,5,
podendo no entanto ser um problema nos paises de clima tropical, onde os solos
tendem a ser acidos com pH normalmente abaixo de 6,0. Um problema envolvido na
questdo do lodo na agricultura € a lixiviagdo de seus contaminantes, 0os quais podem
atingir as 4guas superficiais. Para se contornar tal problema, é recomendada a
aplicagdo do lodo em areas que tenham no maximo 6 % de inclinagdo
(KORENTAIJER, 1991). Nas areas de aplicagdo de lodo €é muito importante que se
realize o monitoramento da acumulacio de metais pesados, através de medidas
periddicas, tais como, amostragem do lodo, solo e dos materiais das plantas
(MATTHEWS, 1992). Segundo KORENTAIJER (1991), desde que essas medidas de
seguranc¢a sejam tomadas, a aplicag@o de lodo na agricultura pode ser vista como uma
das principais rotas de disposi¢do para as grandes sémas de lodo geradas nos centros

metropolitanos. -

Areas de recuperagio
Nessas dreas utiliza-se o lodo ja que este se mostra como um excelente
" agente revitalizador da camada superior do solo em 4reas de aterro, sendo muito
importante na recuperagdo de 4reas degradadas, como por exemplo por mineragéo. A
aplicacdo do lodo deve ser feita em fung¢do dos possiveis usos futuros da érea,
assegurando que ndo haja problemas ambientais € na saude publica durante o uso

futuro (MATTHEWS, 1992).

Florestas
Testes desenvolvidos na Eufopa e nos Estados Unidos tem mostrado
que o lodo pode ser uma alternativa eficiente para substituir os fertilizantes
comerciais em florestas. As pesquisas nestes locais avaliam o crescimento das
plantas, o impacto ambiental € os aspectos operacionais e demonstram que o lodo

pode ser usado satisfatoriamente em florestas comerciais (MATTHEWS, 1992).




Disposicao em aterros

Na Europa 40 % do lodo gerado € disposto em aterros sanitarios, ja no -
Reino Unido somente 15 % € disposto em aterros. Segundo MATTHEWS(%1992), 0
aumento do controle ambiental e a dificuldade de se encontrar areas seguras e
economicamente viaveis, torna o futuro dos aterros para a disposi¢do de lodos

municipais meio incerto.

Disposi¢do no mar ‘

METCALF & EDDY (1991), comentam que a aplicagdo de lodo no
mar € proibida na maior parte das cidades costeiras americanas € estd sendo
dmausa'das mudangas nas regulamentagdes de controle da polui¢do. No
Reino Unido, que €é o maior usudrio dessa opgdo de disposi¢éo, foi declarado que a

partir de 1998 a aplicagéo de lodo no mar serd proibida (MATTHEWS, 1992).

Incineragao
E um processo que promove a d@gﬁi_a’nlaiéii%_énic:a do lodo
e uma rWe de lodo. No entanto, a incineragéo n#o elimina
completamente o problema da disposi¢@o de lodo, ja que, aproximadamente, 30 %

—_—

dos solidos sécos permanecem na forma de cinzas, as quais normalmente sdo
dispostas em aterros sanitarios devidom teor de metais pesados. Na
Europa uma consideravel quantidade de lodo € incinerada (MATTHEWS, 1992), ja
na Holanda é feito um uso minimo de incineradores, devido a incinera¢do ser
considerada a mais cara forma de manejo do lodo (VAN VOORNEBURG & VAN

VEEN, 1993). No entanto, MATTHEWS (1992) comenta que, nos anos mais

" recentes tem havido melhoras na tecnologia de incineragfo, em termos de engenharia

de processo, eficiéncia de energia e compactagdo das unidades, o que torna os
incineradores modernos mais atrativos, tanto em termos de capital inicial como em

termos de custos operacionais.




49

Outros usos do lodo

| Héa um grande numero de outros novos usos para o lodo, de menor
utiliza¢@o e que muitas vezes ndo sdo economicamente vidveis, os quais exploram .
sua energia € seu conteido quimico. Como exemplo desses usos pode-se citar
(MATTHEWS, 1992):
a) utilizacdo de lodo na fabricagdo de ragfio animal, por este possuir proteinas,
graxas, vitamina B12, metais e fosforo.
b) produqﬁb de 6leo combustivel
¢) incorporaggo do lodo dentro de materiais de construgfio, como por exemplo tijolos
d) utilizagéio das cinzas do lodo incinerado como agregado leve, que € utilizado em
tubos cerdmicos e telhas.

MATTHEWS (1992) comenta que com o aumento das pressoes
quanto as opgdes convencionais de disposig@o de lodos e com o aumento dos custos,
¢ possivel que tais processos se desenvolvam na Europa, podendo se tornar
economicamente viaveis.

Na Tabela 3.8, apresentada por MATTHEWS (1992) sdo fornecidos

alguns dados sobre a disposi¢do de lodo na Europa.

TABELA 3.8: Disposi¢do de lodo municipal na Europa ( 103 t sélidos sécos/ ano)

Pais Agricultura Aterro Incineragio Mar Total
Bélgica 8 15 6 0 29
Alemanha 698 1286 196 0 2180
Ocidental

Dinamarca 57 39 35 0 131%***
Franga 234 446 170 0 850
Grécia 0 15 0 0 15
Irlanda 7 4 0 12 23
Italia 270 440 90 0 800
Holanda 127 55 6 11 199
Portugal - - - - -
Espanha 173 28 0 79 280
Inglaterra e Pais '

de Gales 507 151 66 234 958%*
Suécia 108 72 - - 180**
Suica . 113 80 57 - 250%**
Austria 57 67 74 - 200*

Fonte: WRc - Survey of European sludge treatment an disposal practices (1984)
*1989; **1988; ***1987. '
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A disposig8o de lodos de esgoto tornou-se sério problema para as
autoridades responsaveis pelo meio ambiente, j& que, como colocado anteriormente,
estes possuem concentragdes de variaveis poluentes, principalmente metais pesados,

que podem acumular-se no ambiente causando efeitos maléficos.

3.3.2- Metais nos lodos de estacdes de tratamento de esgotos

A concentragdo de metais pesados no lodo é extremamente
significativa; do volume total que entra na estagdo, 1% corresponde ao volume de
lodo produzido e, este contém entre 50 e 80% da quantidade total de metais que entra
na estagdo (LESTER et al, 1983). Na Tabela 3.9, elaborada por METCALF &
EDDY (1991), encontram-se os metais tipicamente contidos nos lodos de estag¢des de

tratamento de esgotos € a variagdo de suas concentragdes.

TABELA 3.9: Concentragdo de metais em lodos de esgoto (mg/kg de residuo séco)

Metal variacao média
Arsénio 1,1 a 230 10
Cadmio 1a3.410 10
Cromo 10 2 99.000 500
Cobalto 11,3 a2.490 30
Cobre 84 a 17.000 800
Ferro 1.000 a 154.000 17.000
Chumbo 13 a2 26.000 500
Manganés 32a9.870 260
Merciirio 0,6 a 56 6
Molibdénio 0,1a214 4
Niquel 2a5.300 80
Selénio 1,7a17,2 5
Zinco 101 a 49.000 1700

Fonte: METCALF & EDDY (1991)

Quando aplicados no solo, em grandes quantidades e por longo
periodo de tempo, os metais pesados podem acumular-se no solo e provocar efeitos
prejudiciais em animais e vegetais, através da cadeia alimentar (LO & CHEN, 1990).

No item 3.1, do presente trabalho, o qual se refere aos metais pesados, pode-se
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observar os varios efeitos causados na saide humana por certos metais pesados,
quando presentes em concentragdes criticas.

A Tabela 3.10, apresentada por KORENTAJER (1991), mostra os
resultados de alguns estudos muito interessantes desenvolvidos na Alemanha, Reino

Unido e Dinamarca, os quais dizem respeito a transferéncia de metais pesados do

solo para as plantas.

TABELA 3.10: Fator de transferéncia de metais pesados para varias culturas

Valorde f Cd Zn Ni Cu Pb Cr
cereais batata couve aipo couve couve
(branca) (verde) (branca)
milho cenoura cereais couve cenoura
(branca)
batata aipo alho porro  cenoura aipo
cereais milho aipo cereais
0,01 a 0,05 alho porro cereais alho
porro
alface alho porro  alface
milho alface milho
°  espinafre milho espinafre
beterraba espinafre beterraba
beterraba
couve couve couve couve
(branca)  (branca) (verde) (verde)
0,5a1,0 alho porro aipo batata
beterraba  cereais espinafre
alho porro
couve milho couve alface
1,0a2,0 (verde) (verde)
aipo beterraba beterraba
cenoura couve cenoura
(verde)
2,0a10 alface cenoura
espinafre  alface
espinafre
f = [M]/[M]s; [M] - concentragdo de metal; p, s referem-se a planta e ao solo,
respectivamente
Fonte: KORENTAJER (1991)
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Na tabela 3.10 pode-se observar que o fator de transferéncia do metal,

o qual refere-se a quantidade de metal absorvida pela planta, varia entre as plantas e,

para um mesmo tipo de planta, varia muito de metal para metal. O Cd e o Zn foram
os metais que apresentaram maior fator de transferéncia nas plantas estudadas, ja o
Pb € o Cr apresentaram a menor transferéncia.

De acordo com KIRK et al."” apud LAKE et al.(1989), o impacto
ambiental causado pelos metais pesados depende da forma fisico-quimica sob a qual
eles se apresentam. Dentro disso fica claro que a analise da distribuigdo dos metais
nas varias fragdes quimicas no lodo ¢ de fundamental importdncia para seu manejo,
Jja que tal conhecimento permite determinar a dispersdo e o impacto no ambiente
causados pelos metais (LESTER et al., 1983; STERRITT & LESTER, 1984).

Alguns trabalhos propdem solugSes para se contornar os problemas
contidos na questdo do lodo. HALLEY & MILLER (1991) comentam que antes de se
determinar o método de disposigéo final, deve ser realizado estudo com o objetivo de
se minimizar a geragdo de lodo. Atualmente conhecem-se diversos métodos de
remo¢do de metais pesados de lodo de esgoto, para viabilizar sua utiliza¢do ou
disposicdo final, encontrando-se entre eles a acidificagdo do lodo com diferentes
acidos (LO & CHEN, 1990), a utiliza¢do de agentes quelantes (JENKINS et al.,1981)
e a biolixiviagdo (TYAGI et al, 1993), mas no entanto a eficiéncia e a questio
econdmica ainda sdo muito discutidas quanto a esses métodos.

Como comentado nos paragrafos anteriores, muitos paises possuem
padrdes que determinam a aplica¢do de lodo no solo para fins agricolas, os quais,
normalmente, se referem as concentragdes de metais pesados presentes no lodo. Pela
Tabela 3.11 pode-se observar os limites de concentragdo de metais adotados em

‘alguns paises da Europa.

YKIRK, P.W.W., et al. Metal speciation in sewage, sewage sludge and sludge amended soil and
seawater: A review. Technical Report 226, Water Research Centre, Medmenham, U.K, 1985 apud
LAKE, D.L., et al. Heavy metals solids association in sewage sludges. Water Research, v.23, p.
285-291, 1989.
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TABELA 3.11: Concentragdes permissiveis de metais no lodo de esgoto usado na

agricultura, em paises da Europa (mg/kg sélidos sécos)

Bélgica Alemanha Holanda Noruega Suécia Comunidade
Ocidental Européia
1991 1993 1991 1995 - 1991 1995
Cd 12 10 10 3,5 1,25 10 4 2 20240
Cr 500 500 1200 850 75 . 200 150 150 100021500

Cu 750 600 1200 425 75 1500 600 600 1000a1750
Pb 600 500 1200 300 225 . 300 200 100 750 a 1200
Hg 10 10 10 3,5 0,75 7 5 2,5 16 a25

Ni 100 100 200 70 30 100 100 100 300 a 400
Zn 2500 2000 3000 1400 300 3000 1500 1500 2500a4000

Fonte: VAN VOORNEBURG & VAN VEEN (1993).

KORENTAJER (1991) apresentou os valores recomendados, na
Africa do Sul e nos paises da Comunidade Européia, para as concentragdes maximas
permitidas de metais pesados no solo e para as razdes de aplicagdo maxima anual de

lodo no solo. Tais valores encontram-se apresentados na Tabela 3.12.

TABELA 3.12: Concentragdo méaxima de metal pesado no solo e taxa maxima de

aplicagdio anual, permitidas na Africa do Sul ¢ Comunidade Européia

Africa Comunidade Africa Comunidade
Metal do Sul Européia do Sui Européia
mg/kg kg/ha.ano
Cd 2 la3 0,160 - 0,150
Co 20 — 0,800 —_
Cr 80 — 22,0 —
Cu 100 50 a 140 6,0 12,0
Hg 0,5 lal,s 0,080 0,100
Mo 2.3 —_— 0,200 —
Ni 15 30a75 1,6 3,0
Pb 56 50a300 2,0 15,0
Zn 185 150 a 300 22,0 30,0

Fonte: KORENTAIJER (1991)
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Pela Tabela 3.12 pode-se observar que os valores da Africa do sul,
principamente, para a taxa de aplicacdo anual sdo inferiores aos dos paises da
Europa, o que demonstra que tais valores foram propostos levando-se em
consideracgo as condigdes climaticas locais.

A Environmental Protection Agency (EPA) publicou no més de
fevereiro de 1993, no Régistro Federal dos Estados Unidos, as novas
regulamentagdes sobre lodo, sendo intitulada como “Padrdes para o uso ¢ disposi¢do
de lodo”. A meta da EPA, com essas novas regulamentagdes, foi assegurar que o
lodo de esgoto fosse usado ou disposto de maneira a proteger a saide humana € o
meio ambiente. Para isso pretende assegurar que o lodo permanega seguro em
qualidade e que as préticas de aplicac@o e disposigdo sejam desenvolvidas de maneira
segura (SIEGER & HERMANN, 1993).

Esse documento da EPA ¢ dividido em 5 subpartes, as quais estéo
citadas a seguir:

Subparte A- Termos gerais

Subparte B- Aplicaggo no solo -

Subparte C- Disposigio em superficie (aterros somente para lodos, dreas dedicadas &
disposi¢@o em superficie)

Subparte D- Redugéo de patégenos e reducdo da atragdo de vetores

Subparte E- Incineragao

Os prazos determinados pela EPA para as unidades de tratamento
tomarem as devidas providéncias, a fim de atenderem as vérias regulamentac¢des de
qualidade do lodo, foram: 19/02/94: data méxima para as estagdes que ndo
necessitaram da constru¢do de novas unidades para atenderem as regulamentagoes;
19/02/95: data maxima para as estagdes que necessitaram da construgfo de novas
unidades para atenderem as regulamentagdes.

Como foi mostrado nos pafégrafos anteriores, esse documento da EPA
contém uma subparte referente aos patogenos € aos vetores, 0 que ndo era comum até
o momento, j4 que o monitoramento do lodo para coliformes fecais e demais

patégenos, geralmente, ndo era praticado. Esta subparte D contém, portanto, as
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exigéncias para limitar os patdgenos no lodo, assim como reduzir o contato de
vetores com os patogenos do lodo.

Lodo de esgoto nio tratado geralmente contém organismos, tais como,
certas bactérias, protozodrios, virus e ovos de helmintos, os quais podem causar
doengas através do contato direto com humanos. Tais organismos podem também ser
disseminados por vetores (ratos, pdssaros, moscas € outros animais) que tenham
contato com o lodo (FOESS & SIEGER, 1993).

Quanto aos patégenos, foram estabelecidos dois grupos, podendo o
lodo ser classificado em classe A ou B. A classe A possui as mais rigidas exigéncias,
permitindo que o lodo enquadrado nessa classe possa ser utilizado em gramados e
jardins de residéncias. J4 o lodo enquadrado na classe B € proibido para tais
aplicagdes. Ambos os lodos da classe A e B podem ser aplicados para areas de
agricultura, florestas, e 4reas de contato publico mas, no entanto, os lodos da classe A
podem ser aplicados sem as restrigdes impostas para os lodos da classe B (FOESS &
SIEGER, 1993).

Para um lodo ser classificado como classe A, com relagdo aos
patogenos, tem que atender algumas especificagdes, estando entre elas por exemplo:
conter no maximo 1.000 NMP (ntimero mais provavel) de coliformes fecais por
grama de residuo séco, ou 3 NMP de Salmonella/4 gramas de residuo séco e conter
menos do que 1 ovo de helminto/4 gramas de residuo séco. Para se atender a essas
exigéncias algumas tecnologias sdo disponiveis, tais como: estabilizagdo alcalina,
secagem térmica e compostagem (FOESS & SIEGER, 1993).

Ja para ser classificado como classe B, o lodo deve conter uma
concentracdo de coliformes fecais inferior & 2.000.000 NMP/g residuo séco.

Com relagfo a reducdo da atracfo de vetores, que também € tratada
nessa subparte D, o documento cita varios métodos de tratamento de lodo, que
permitem atender a redugdo de patégehos, com suas respectivas exigéncias. Para
alguns dos métodos mais comuns as exigéncias sdo as seguintes:

1- estabilizacdo alcalina: atingir pH igual a 12 por no minimo 2 horas e permanecer
no pH 11,5 por 22 horas;

2- compostagem: atingir temperatura acima de 40°C por no minimo 14 dias;
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3- digestdo anaerdbia: reduzir os sélidos volateis no minimo a 38%,;

4- digestdo aerdbia: reduzir os sélidos volateis no minimo a 38%;

5- secagem térmica: atingir 75 % de sélidos totais se o lodo primario nfo estabilizado
ndo estiver presente e 90 % de sélidos totais se o lodo primario ndo estabilizado
estiver presente;

6- injeciio em subsuperficie: assegurar que nenhuma quantidade significativa de lodo
esteja presente na superficie apos uma hora da aplicagfo. Para lodo classe A a injecdo
deve ocorrer até no maximo 8 horas apés a descarga‘ do processo de tratamento para
patogeno;

7- aplicagdo em superficie: incorporar o lodo dentro de 6 horas apds a aplicagdo no
solo. .

Segundo FOESS & SIEGER (1993), a EPA informou que a maior
parte das estagdes de tratamento existentes nos Estados Unidos seriam capazes de
atender a essas regulamenta¢des, sem a necessidade de se construir unidades
adicionais dentro dessas estagdes.

Uma outra subparte desse documento da EPA, que é de grande
importancia por proporcionar o reuso benéfico do lodo, € a subparte B que se refere a
aplicaggo de lodo no solo.

Essa subparte inclui todas as formas de aplicacdo de lodos no solo
para uso benéfico a razdes agrondmicas, incluindo aplicacdo em dareas agricolas;
pastagens e outras terras; terras ndo cultivadas, tais como florestas; areas de contato
publico como parques e campos de Golf; areas degradadas como por exemplo areas
de mineragdo; gramados e jardins de residéncias. Nessa subparte séo apresentados
também os padrSes nacionais para concentragfio de metais pesados e para patégenos,
.que devem ser obedecidos para a aplicagdo de lodo no solo (SIEGER &
HERMANN, 1993). A Tabela 3.13 apresenta os limites de concentragdo de metais
pesados adotados pela EPA. |
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TABELA 3.13: Limites de concentragio de metais no lodo de esgoto municipal

adotados pela EPA, para aplicagdo no solo.

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4
Concentracgdes Limite de carga Limites de Razio de carga
maximas de cumulativa do concentragio de anual do poluente‘
poluentes poluente poluentes 7
Poluente mg/kg kg/ha mg/kg kg/ha-ano
Arsénio 75 41 41 2
Cadmio 85 39 39 1,9
Cromo 3000 3000 . 1200 150
Cobre 4300 1500 1500 75
Chumbo 840 300 300 15
Mercario 57 17 17 0,85
Molibdéni 75 : 18 18 0,90
0
Niquel 420 420 420 21
Selénio 100 100 36 ' 5
Zinco 7500 2800 2800 140

Fonte: SIEGER & HERMANN (1993)

Como pode ser observado a Tabela 3.3-encontra-se dividida em quatro

colunas de unidades diferentes. A coluna 1 refere-se as concentragdes maximas de
metais pesados permitidas para a aplicagdo do lodo no solo, podendo esta aplicagédo
ser feita para florestas, areas agricolas, éréas degradadas, areas de contato publico e
etc, desde que atendam os limites de carga cumulativa de poluentes apresentados na
coluna 2. A coluna 3 apresenta as concentragdes de poluentes, abaixo das quais €
permitida a aplicagdo em gramados e em jardins de residéncias e, finalmente a
coluna4 apresenta a razéio de carga anual do poluente que deve ser atendida quando o
lodo é comercializado.

" A EPA exige também que as pessoas envolvidas em alguma atividade
no preparo ou na aplicagdo do lodo no solo sejam bem instruidas sobre as novas
normas para poderem cumpri-las corretamente.

As normas estabelecem portanto, dois niveis de qualidade com
respeito as concentracdes de metais pesados (Tabela 3.13): concentragdo maxima de
poluentes e concentragdio de poluentes (presente em lodo de alta qualidade); dois

niveis de qualidade com respeito a densidade de patogenos: Classe A e Classe B; e
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duas alternativas pafa se atingir a redugdo da atragfio de vetores: tratamento do lodo
ou o uso de barreiras fisicas(WEF RESIDUALS MANAGEMENT COMMITTEE,
1993). |

De acordo com as novas regulamentagdes da EPA, para o lodo poder
ser aplicado no solo, este deve apresentar concentragbes de metais abaixo das
concentragdes méaximas permitidas (colunal- Tabela 3.13), se enquadrar na classe B
quanfo aos patogenos e atender algumas das exigéncias para a reducdo da atragéo de
vetores. Razdes de carga cumulativa de poluentes sdo impostas para os lodos que
apresentam concentragdes proximas aos limites méaximos (Tabela 3.13), € ndo para os
lodos que possuem concentragdes abaixo dos valores contidos na coluna 3 dessa
mesma tabela (WEF RESIDUALS MANAGEMENT COMMITTEE, 1993).

Intimeras exigéncias e praticas de manejo sdo colocadas aos lodos que
serdio aplicados no solo, variando de acordo com o tipo de aplica¢éo. Lodos aplicados
em gramados e nos jardiﬁs de residéncias devem ter as concentragdes de metais
abaixo dos limites da coluna 3 (Tabela 3.13), estarem enquadrados na classe A, com
respeito aos patdgenos e atenderem a redugfio da atragdo de vetores através do uso de
lodo tratado. Lodos para a aplicagdo em 4reas agricolas e ndo agricolas (florestas,
areas degradadas, 4reas de contato publico, etc.) devem atingir ao minimo as
concentragdes méaximas de poluentes e a carga de poluente cumulativa, se enquadrar
na classe B quanto aos patogenos e atender a uma das exigéncias para a redugéo da
étrac;ﬁo de vetores (WEF RESIDUALS MANAGEMENT COMMITTEE, 1993).

Como informou o WEF RESIDUALS MANAGEMENT
COMMITTEE (1993), no documento da EPA estdo descritas algumas situagdes em
que a aplicagio de lodo é proibida, independentemente das caracteristicas do lodo.
Essas situagdes sdo:
- ndo aplicar em dreas que séo cobertas por neve;
- ndo aplicar a taxas superiores as taxas agrondmicas;
- ndo aplicar em locais onde possam afetar as espécies ou seu habitat;
- ndo aplicar dentro da distancia de 10 metros de cursos d’agua.

Entre as vérias exigéncias colocadas no documento, est4 a necessidade

da realizagdo do monitoramento para poluentes, densidade de patégenos e redugéo de
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vetores, 4 uma frequéncia minima, a qual deve ser determinada pelos orgdos
competentes. Ap6s dois anos de monitoramento dentro da frequéncia minima, as
_autoridades locais podem permitir que as frequéncias de monitoramento sejam
diminuidas, de acordo com os resultados do estudo.

Tentando-se unir de maneira clara todas as informagdes referentes a
aplicagdio de lodo no solo, colocadas pela EPA, a CH2M Hill desenvolveu um
fluxograma que demonstra resumidamente todos os passos envolvidos na escolha do
uso final mais adequado para cada tipo de lodo. Esse fluxograma foi apresentado no
trabalho de SIEGER & HERMANN (1993) e encontra-se na Figura 3.1.

Como mostrado anteriormente, o documento da EPA diz respeito
também as praticas de disposi¢do de lodo na superficie (aterros somente para lodo) e
de incineragdo de lodo. Tais préticas estdo entre as trés praticas de manejo de lodo de
esgoto municipal, citadas nesse documento, que s3o: aplica¢do no solo, disposi¢do
em superficie e incineragdo, e sdo usadas, normalmente, quando o lodo ndo atinge as
caracteristicas minimas exigidas para a aplicagfo no solo (SIGMUND & SIEGER,
1993). :

MATTHEWS (1992), em seu trabalho sobre disposi¢do de lodo, faz
algumas previsdes sobre as tendéncias futuras da disposi¢&o de lodo no Reino Unido
e na Europa. No Reino Unido, provavelmente, haverd um aumento de 30 a 50 % na
producio de lodo, principalmente quando a disposi¢do no mar for proibida. Os
projetos indicam que as vias preferidas de disposigdo sdo o uso agricola ¢ a
incineracdo.

O autor comenta que é possivel que os processos de tratamento de
esgotos com menor produgdo de lodo devam se tornar mais favorecidos, embora,

| atualmente, estes sejam considerados muito caros para a operagdo, néo sendo muito
utilizados. Certamente uma nova filosofia nos processos de tratamento de esgotos
esta se desenvolvendo, visando atingir a melhor qualidade, a uma minima quantidade

~de lodo.

Quanto as industrias, o autor comenta que havera aumento no controle

sobre os efluentes industriais descarregados para a rede de esgotos e, que também €
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-inevitavel que havera pressdo para o uso de tecnologias limpas, as quais geram lodos

de melhor qualidade.
( Deseja-se aplicar o lodo no solo?)
sim
3
_ os poluentes no lodo estdic em concentragdo considerar autras praticas
a0 menor ou igual aos limites da coluna 1 de manejo (disposigio em
{Tabela3.13)? superficie e incineragéo)
+ ou tratamento adicional;

considerar o desenvolvimento considerar também aterros

ou a revisdo de um programa sim com outros residuos

) . X municipais.
de pré tratamento industrial,

programa de prevengdo da 3

poluigao, etc o lodo encontra-se na classe A quantio Ynzo | ° lodo encontra-se na
— as exigéncias para patdgenos? classe B quanto aos
patogenos e associad

>

a areas de restm;ao‘?

i Lsim

o lodo atende a uma das o lodo atende a uma das
exigéncias para a redugdo da exigéncias para a reduc@o da
atracado de vetoresde1a 5? atragdo de vetoresde1a7?

S|m
sim ﬁs poluentes do lodo estido os poluentes do lodo estdo
abaixo das concentragGes abaixo das concentragoes
da coluna 3 (Tabela3.13)? da coluna 3 {Tabela3.13)?
’ y ™\ = fconsiderar o desenveolvimento ou a reviséo de umy .
esse lodo € de alta a0 | o rograma de pré tratamento industrial, programa |39
qualidade, podendo de prevengioe da poluigao, etc.
ser usado para os v
seguintes fins: o lodo pode ser h
- areas agricolas aplicado no solo,
- florestas desde que atenda - ~ vﬁ
z ! P imi lod
- éreas de contato pGblico 0s Ilml.tes de calrga ("o lodo pode ser w @ lodo pode ser
- 4reas de recuperagio cumulativa do poluente aplicado no solo. aplicado no solo
- dreas degradadas (coluna 2: Tahela3.13), desde que atenda sem seguir os
- pastagens s’endo utnltzadn para: os limites de carga limites de carga.
L - 8reas agricolas cumulativa do poluente lativa d
- gramados e jardins de -fl t cumulativa do
residénci oresias (coluna 2, Tabela3.13], poluente sendo
ias _z {ibli - K
\ _/ a'ireas de contato pu_llco s’endo llflll’Zﬁdn para: stilizado para:
- areas de recuperagio - ?Ireas agricolas - freas agricolas
- dreas degradadas ! orestas . - lorestas
- pastagens - areas de contato pitblico |1_ 31655 de contato piibilco
a razao de carga anual - areas de recuperagao - dreas de recuperagio
do poluente [coluna 4, - areats degradadas - dreas degradadas
P - pastagens .
Tabela3.13) & aplicada P \ 3 _ pastagens
20 lodoque v, | 5o jo0o e ROAE 36| e ndo o pode s
Esse lodo n3o pode ser ramados vendido e utilizado em
aplicado em gramados. g gramados

Todos os requerimentos,praticas de manejo (tais como ndo exceder as taxas
agronémicas) ¢ monitoramento devem ser atendidos.

FIGURA 3.1: Fluxograma simplificado dos passos para a aplicagdo de lodo de
esgoto no solo, determinados pela EPA (Fonte: SIEGER & HERMANN, 1993)
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4- METODOLOGIA

4.1- Introducao:

Com a finalidade de se realizar a caracterizagdo de lodos gerados em
sistemas de tratamento de esgotos, principalmente, no que se refere aos metais
pesados e observar a remogio desses metais em alguns sistemas de tratamento, bem
como a sua remo¢io nas diferentes unidades de tais sistemas, realizou-se uma série
de coletas de amostras em dois éistemas de tratamento.

No desenvolvimento do presente trabalho, os sistemas de tratamento
estudados foram: a) Esta¢do de Tratamento de Esgotos de Barueri, pertencente a
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo - SABESP, localizada no
municipio de Barueri-SP; b) Reator compartimentado anaer6bio, instalado no
Departamento de Hidraulica e Saneamento, da Escola de Engenharia de So Carlos-
USP.

Nos sistemas estudados, coletou-se amostras do esgoto bruto, do

_efluente de cada unidade, do efluente final do sistema e amostras dos lodos gerados
no tratamento. Todas as amostras coletadas foram caracterizadas quanto aos metais
pesados: cadmio, cromo, cobre, ferro, mangémés, niquel, chumbo e zinco. Além dos
metais, outros parimetros foram também determinados, estando entre eles os
seguintes: pH, alcalinidade; s6lidos totais e solidos suspensos, fixos e volateis; DQO

(demanda quimica de oxigénio), fésforo, nitrogénio total e nitrogénio amoniacal.
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Para facilitar a explanagdo desse capitulo, os sistemas de tratamento
estudados s3o descritos em itens diferentes, apresentando todas as informacdes -
importantes referentes a esses sistemas. No item 4.4 € apresentado todo o

procedimento analitico empregado nas amostras coletadas em ambos os sistemas.
4.2- Estacido de Tratamento de Esgotos de Barueri

4.2.1- Consideragoes gerais

Essa estagdo, conforme citada, pertence a8 SABESP (Companhia de
Saneamento Basico do Estado de S#o Paulo), sendo denominada pela sigla ETE
BARUERI, localizando-se no municipio de Barueri-SP, a margem esquerda do rio
Tiete. |

A implantagio da ETE BARUERI faz parte do Plano Diretor de
Esgotos para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo, aprovado em 1977. Sua
construggo foi programada em médulos e-a operagdo de seu primeiro moédulo iniciou-
se em 1988, com vazdo média de-3,5 m’/s.

O esgoto afluente, chega &8 ETE BARUERI através do Interceptor III-
6, que possui 12,4 km de extensdo e 4,5 m de didmetro. Nessa estagéio o tratamento
biolégico do esgoto ocorre pelo processo de lodos ativados. A vazdo afluente a
esta¢do e o tempo de detencdo hidraulica total sdo de aproximadamente 5 m’/se 11
horas, respectivamente.

A ETE BARUERI € subdividida em 9 areas de operagdo, estando as
caracteristicas basicas dessas areas descritas suscintamente a seguir, de acordo com

as informagdes fornecidas por SAO PAULO-SABESP.

4.2.2- Descrigao das areas de operacao da ETE BARUERI

Area 1- Pogo distribuidor e elevatéria: o ésgoto chega a8 ETE BARUERI através do
Interceptor Tieté-Oeste-Margem Sul (III-6); instalado cerca de 30 metros de
profundidade, que encaminha o fluxo ao pogo distribuidor, de onde, por

bombeamento € recalcado até o canal afluente as grades mecanizadas.
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Area 2- Grades mecanizadas, caixas de areia e tanques de pré-aeragfo: as grades
mecanizadas rece_bem o esgoto bombeado através de canais cobertos e aerados, com
o intuito de evitar problemas de odores e sedimentacdo de sélidos em suspensdo.
Essa unidade é constituida por barras fixadas em posigéo inclinada e espagadas de 1
polegada (25,4 mm) entre si, com a fungio de remover o material grosseiro presente
no esgoto. Posteriormente o esgoto passa por duas caixas de areia aeradas,
designadas a remover os solidos suspensos de elevado peso especifico e baixo teor de
matéria orginica. De maneira semelhante aos canais afluentes as grades, as caixas de
areia sio providas de cobertura, de modo a conter a dissipag¢do de odores. Nesse
sistema foram instalados tanques de pré-aerago, ap6s as caixas de areia, no sentido

de controlar odores, devido ao longo tempo de trajeto do esgoto at€ a estagdo.

Area 3- Decantadores priméarios: a remogdo da maiof parte dos solidos em suspenséo
é realizada em 4 unidades de decantacio primaria de forma retangular, com 95
metros de comprimento, 18 metros de largura e 3,5 metros de altura util. O tempo de
detencdo hidraulica nessas unidades de tratamento primério ¢ de aproximadamente
2,3h. O material sedimentado € a escuma sdo encaminhados para a cabeceira dos
tanques, através de pontes removedoras de funcionamento continuo, € conduzidos,

por conjuntos elevatérios, ao tratamento de lodo (Area 6).

Area 4- Tanques de aeragdo: o esgoto decantado ¢ conduzido a 4 tanques de forma
retangular com 130 m de comprimento, 25 m de largura e 6 m de altura util, com
tempo de detengfio hidraulica proximo de 3,5 horas . Nessas unidades a biomassa,
composta por bactérias, fungos e protozoérios, promove a decomposi¢do aerébica de
' matéria organica remanescente do tratamento primdrio. Junto ao fundo, uma malha
de 8.500 difusores de bolha fina promove a aera¢do do fluido. Os tanques em
utilizagdo foram projetados para serem koperados exclusivamente pelo sistema de

mistura completa.
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Area 5- Decantadores secundarios: a separa¢do da massa bioldgica produzida nos
tanques de aeragdio se realiza em clarificadores circulares com didmetro interno de
46m e 4m de profundidade, com tempo de deteng8io hidraulica de aproximadamente
4.9 horas. A extragio de lodo do fundo se da por disposiﬁvos de sucgdo (por
gradiente hidraulico), sistema esse que permite a retirada do lodo ao longo de todo o
fundo do decantador, reduzindo os riscos de anaerobiose. O lodo assim recolhido ¢
encaminhado as elevatérias de lodo ativado, sendo recirculado, em parte, para o
tanque de aeracdo e, o excesso, para os adensadores por gravidade. O descarte do
lodo em excesso pode ser feito através de derivagdo da linha de retorno ou
diretamente do “mixed liquor”(descarte hidraulico) Quando se utiliza a primeira
forma de descarte, o lodo é conduzido para o tratamento da fase solida por
bombeamento em conjuntos elevatérios, especialmente destinados a esse fim
(elevatoria de excesso de lodo). Por outro lado, quando se utiliza o descarte
hidraulico (via “mixed liquor™), o lodo € recirculado por gravidade para o inicio do
tratamento.
Area 6- Adensadores por gravidade, digestores e gasometro: o lodo primario ¢
enviado para os adensadores por gravidade. A estagdo possui 4 adensadores
circulares de didmetro interno de 29 m e ldmina d’4gua de 3,5 m. O lodo adensado ¢
entfo, estabilizado em 4 digestores de cobertura fixa e volume Wtil de 10.492 m’. O
gas resultante da decomposi¢o anaerébia € encaminhado para o gasdmetro e dai para

os queimadores.

Areas 7 e 8- Supervisgo de controle: Compreendem as 4reas de controle operacional

da ETE, localizadas no edificio administrativo.

Area 9- Desidratagio e condicionamento quimico do lodo digerido: o lodo digerido
se caracteriza por apresentar baixa concentragdo de sélidos (cerca de 4%), tornando-
se necessério passar por processo de desidratagfio, de modo a reduzir o volume de
transporte até seu destino final (atualmente aterro sanitario). O lodo € enviado por

bombeamento ou gravidade para o tanque de acumulagdo e dai, através de bombas
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parafuso, para as cémaras de floculagdo, onde sdo adicionados, em dosagens
adequadas, cal e cloreto férrico. O lodo ja adicionado segue para um tanque, de oﬁde
¢ bombeado por 6 unidades de alta pressdo para.3 filtros-prensa com 150 placas cada.
O lodo desidratado ¢ transportado em correias para o patio.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostradas & seguir, apresentam os esquemas de

representacdo da ETE BARUERI.

4.2.3- Coleta de amostras
Para facilitar a visualizagdo dos pontos de coleta de amostras nessa
estagdo, elaborou-se uma representagdo esquematica bem resumida, que ¢

apresentada na figura 4.3.

recirculacao

[l decant. | () tanque de (3) decant) (4]
—* primério > aerag3o ‘ > secund. RIO TIETE
(5
A

digestor} (7) - (8)
\ filtro-prensa |———»»

FIGURA 4.3- Esquema da ETE BARUERI com seus vpontos de coleta

Durante o estudo dessa estagdo, foram realizadas 3 campanhas de
_coleta de amostras, incluindo todos os pontos citados na Figura 4.3. Tais campanhas
foram realizadas nos meses de outubro, novembro e dezembro de 1994, com duragéo
de 24 horas, iniciando-se as 7 horas da manha e estendendo-se até as 7 horas da
manhd do dia seguinte. As coletas de amostras foram realizadas pelos préprios
funcionarios da ETE BARUERI, responsaveis por essa atividade dentro da estacdo.
Na Tabela 4.1 encontram-se as informagdes réferentes as coletas e aos pontos de

coleta de amostras.




66

(rddNAve 14 :2u0,)) RIFNAVd d.L9 ep opeoylduls ewrerdoxnl] : [ 'y VINDIL

“gsua1d om[Ij -/ | “BAIA [€D 9P OBSUIIX2 O WIFesop op BWISISIS -9 ‘0LLIDJ 01910[ 9P wagesop o woSeooysa ap
BUWIOISTS -G | ‘OpO[ 9p woe00)ss ap anbuey -4 ‘sed op satopewenb -¢ | ‘onowgses -z | ‘o1qorseue 1035931 -[ [ ‘opepiaeid Jod saropesuape

-0 ‘og3riop 10d S2IOPESUSPE -6 ‘S9I05521dWIOD -8 ‘OLIPPUNDIS JOPEJURIAP -/, ‘OpdeIoe ap anbuey -9 ‘oLrgwirid 10pEURIIP -G ‘BPRISE BIIE P

BX1ED -§ ‘BIPPW BPEZIUBOAW 3peIS -¢ ‘0InIq 030359 op BLIQIBAI[S 0BIE)Sd -7 ‘e11ass01d apeid - ‘ogdmqunsip ap ojuod -o :sojuod sop epuadar]

e _ @

s3pep||pe 3p enby




(dSAEVS-0TNVd OVS 23uod) MMANYVE LA ep [e108 ewonbsy 7'y VINOLL

7
o
wiue
33a .
[ N E
JOVOAVHD ¥04 - ] . s
s3vaavsnIaY ovdveav-wdos|. TAv104 cun.-l.uw g
’ ey A113 1
. i . .
viawr 1o} . Q s20voINAn
' 104 YNRY / e B Yoy Ai12sda
— "M _

1

53301632010 IHIAV]
10
RITUNS R
(N TR RL PR k] T

- 7/
-.\ ] r\. "
AN Q opdvuiy 04
$350153010 e A CITUNTEL)
AN » )

e LT AL g\

F.

TYSININY

S3%00¥MIIN0 avisIns
STaHD T\310000TtL NYR /
4103 !/ Svowsisw AT
“23m a8 30) /
2 [ smems e
-/
05iwu 3 013WoM W
Iva sesons _ _..|l. _ 300710NN013W ATTS
_Rav 103
oy3v1014 SHI0Y 7
=
- - —N
[ — o ——| oAz
IPEITEICH 15007 0853933 A3 13

,
f NI LN 10 Tvavd lm!
- Ef I ;
i nldl nuvilNOd
no_z.n:...:D

viNvIvOd vievinod

———

3L3aiL o




68

TABELA 4.1: Descrigéo dos pontos de coleta de amostras na ETE BARUERI

Ponto de Descric¢io Tipo de Intervalo entre as
coleta amostra amostragens
ponto 1 esgoto afluente, coletado apds grade e  composta 2h

caixa de areia

ponto 2  efluente do decantador primario composta 2h
ponto 3  mistura liquida do tanque de aeragdo composta 2h
ponto 4 efluente final composta 2h
ponto 5 lodo primério ~ composta 2h
ponto 6  lodo secundario composta 2h
ponto 7 lodo digerido composta 6h
ponto 8 lodo desidratado simples 1 coleta (durante a madrugada)

No item 4.4 estdo enumeradas as analises realizadas nas amostras

coletadas nessa estag@o de tratamento.
4.3- Reator compartimentado anaerébio

4.3.1- Consideragoes gerais

O Reator compartimentado anaerébio, instalado no Departamento de
Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, constituiu o
segundo sistema de tratamento estudado no presente trabalho.

POVINELLI (1994), em pesquisqa utilizando esse reator, em que
estudou a sua partida e a hidrodinidmica, apresenta uma descri¢do detalhada das
unidades constituintes de tal sistema, cujo resumo consta, & seguir: o Reator
~ compartimentado anaerébio € subdividido em 4 camaras, separadas entre si pbr
divisdes verticais de compensado naval tratado, denominadas de chicanas. As
camaras estdo interligadas por rubulagées'que distribuem o liquido de uma cdmara
para outra, promovendb movimentos ascendentes e descendentes dentro do reator,
atravessando regides com elevadas concentragdes de microrganismos ativos,

localizadas junto ao fundo.
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Cada cdmara funciona como um reator, € o efluente de uma serve
como o afluente da outra subsequente.

A quarta e ultima cérhara, apresenta leito grosseiro de pedregulho,
composto de 3 camadas de diferentes granulometrias, de 10cm cada uma. Do fundo
para o topo, as camadas do leito de pedregulho sdo:

12 camada- pedregulho 15,9 a 19,1 mm
22 camada- pedregulho 6,35 a2 9,52 mm
3? camada- pedregulho 2,38 a 4,76 mm

O reator é alimentado com esgoto sanitirio proveniente da rede
publica, que é submetido a gradeamento preliminar. O volume total do reator € de
aproximadamente 11 m3, estando este volume dividido entre as cAmaras, da seguinte
maneira:

1% cAimara: 3,8 m’
22 cAmara: 2,9m’
32 cAmara: 2,7 m’
filtro: 1 m’
A Figura 4.4, elaborada por POVINELLI (1994), apresenta o esquema

do Reator compartimentado anaerdbio.

4.3.2- Coleta de amostras

No referido reator foram coletadas amostras do esgoto afluente, dos
efluentes das cdmaras € dos lodos gerados nas 3 primeiras cdmaras, resultando em
oito pontos de coleta de amostras. Durante o estudo realizaram-se 3 campanhas de
coleta de amostras nos meses de agdsto, setembro e outubro de 1994.

A Tabela 4.2 apresenta a descrigdo dos pontos de coleta do reator.

As amostras dos efluentes da 1%, 2% e 3 cAmara foram coletadas a,
aproximadamente, 180cm do fundo do reétor, durante periodo de 8 horas, compostas
com amostras coletadas de 1 em 1 hora. J4 as amostras de lodo foram coletadas a
10cm do fundo.

O tempo de detengdo hidraulica do reator, durante o estudo foi de 8

horas, com vazdo média de aproximadamente 0,38 I/s.
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TABELA 4.2: Descrigdo dos pontos de coleta de amostras no Reator

compartimentado anaerobio

Ponto de coleta Descrigiio Tipo de amostra
ponto 1 esgoto afluente, apds tratamento primario composta
ponto 2 efluente da 1* cAmara composta
ponto 3 efluente da 22 cdmara composta
ponto 4 efluente da 32 cAmara composta
ponto 5 efluente do filtro ou efluente final composta
ponto 6 lodo da 1* cAmara A simples
ponto 7 lodo da 2° cAmara . simples
ponto 8 lodo da 3® cAmara -simples

As informagdes referentes as andlises realizadas nas amostras

coletadas no reator sfo apresentadas no item 4.4.
4.4- Procedimento analitico

De acordo com as informagdes dadas nos itens anteriores, em ambos
os sistemas estudados coletaram-se amostras da fase liquida e dos lodos.

Apoés as coletas as amostfas foram preservadas, segundo técnicas
recomendadas pela CETESB (1987), com o intuito de manterem suas caracteristicas
representativas até o momento das analises.

Todas as andlises foram realizadas no laboratério de Saneamento da
Escola de Engenharia de So Carlos, com excegfo da digesto nitrico-perclérica das

_amostras para a determinagio da concentragdo de metais, que foram realizadas no
laboratério da EMBRAPA - Fazenda Canchim, localizada em Sdo Carlos-SP.

As amostras da fase liquida, que correspondem aos pontos 1, 2, 3 ¢ 4
da ETE BARUERI ¢ aos pontos 1, 2, 3, 4 e 5 do Reator compartimentado anaerébio,
foram analisadas quanto a varios pardmetros, estando alguns deles enumerados na

Tabela 4.3, juntamente com a técnica de preservagdo e o método de anlise utilizado.
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Os métodos de anéliée citados na Tabela 4.3 encontram-se descritos
no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater da American Public
Health Association - APHA, American Water Association -AWWA e Water
Pollution Control Federation - WPCF (1992).

TABELA 4.3: Parametros analisados, técnicas de preservagéo e métodos de analise

das amostras da fase liquida

Parametro Método de preservagio Método de
analise
pH ’ — potenciométrico
alcalinidade R titulométrico
solidos totais(fixos e volateis) R gravimétrico
sélidos suspensos(fixos e volateis) R gravimeétrico
DQO H,S0, conc. até pH <2;R  colorimétrico
fosforo total H,SO, conc. até pH <2; R colorimétrico
nitrogénio(total e amoniacal) " H,SO,conc. até pH<2; R titulométrico

R: refrigerar a 4°C

Além desses pardmetros foram também determinadas as concentragdes
de Ca, Mg, S, K e dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn, sendo essas
amostras preservadas com écido nitrico concentrado até pH menor que 2, de acordo
com CETESB (1987). Tais parimetros foram determinados apds a digestdo das
amostras com acido nitrico e perclorico.

Nas amostras de lodo da ETE BARUERI e do Reator
compartimentado anaerébio (pontos 5, 6, 7 ¢ 8 e pontos 6, 7 e 8, respectivamente)
diversos parimetros foram também determinados.

Pelo fato de o lodo mostrar-se como um material heterogéneo,
realizou-se a secagem das amostras de lodo antes da execugdo de certas analises.
McNICOL & BECKETT (1989), em estudo da distribuigdo de metais pesados entre
os principais componentes do lodo de esgoto digerido e STOVER et al. (1976)

secaram suas amostras de lodo antes da determinacfo de alguns pardmetros.
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Essas amostras foram secas em estufa a 105°C e posteriormente
Iﬁaceradas em almofariz de porcelana até atingirem homogeneizagio adequada.

Nas determinagdes de pH e sélidos, as amostras de lodo foram
utilizadas no seu estado natural, ja para a determinagdo dos pardmetros DQO,
fosforo, potassio, enxofre e os metais pesados (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb € Zn),
utilizou-se o lodo séco.

Para a obtengdio dos solidos suspensos as amostras de lodo foram
centrifugadas por 15 minutos a 4.000 rpm, numa centfifuga da marca FANEM
modelo 204-NR.

A determinagdo de DQO nas amostras de lodo foi realizada de acordo
com a metodologia descrita por GOMES (1989): em um becker com 1 g de lodo séco
adicionam-se 20 ml de H,SO, concentrado e 5 ml de 4gua destilada, mexendo com
bastdo de vidro até que a reagfio diminua (esfrie). Em seguida passa-se essa mistura
para balfio de 250 ml, completando o volume com 4gua destilada e filtrando-se a
seguir. O liquido filtrado se constitui na amostra liquida que serd entdo digerida,
segundo o método utilizado na determinagdo de DQO nas amostras da fase liquida.
Apos os devidos célculos a DQO do lodo € expressa em mg DQO/kg de lodo séco.

Para as determina¢Ges dos metais pesados € de Ca, Mg, K, S e P
(somente para o lodo), as amostras da fase liquida e dos lodos, de ambos os sistemas
estudados,  foram digeridas via digestdo acida a quente, com 4&cido nitrico e
perclérico, segundo a metodologia descrita por MALAVOLTA et al. (1989). A

digestdio nitrico-perclérica é utilizada para a digestdo de diversos materiais,

demonstrando-se muito eficiente. STOVER et al. (1976) digeriu suas amostras de

lodo digerido através dessa digestdo, KIEHL & PORTA (1980) recomendam esse

método de digestdo para amostras de lixo e composto orgdnico ¢ SOMMERS & .

NELSON (1972) recomendam para a diW'

Antes de se iniciar a digestéo para a determinagéo de metais, houve a
necessidade de se promover a concentragdo das amostras da fase liquida da ETE
BARUERI e do Reator compartimentado anaerdbio. Todas as amostras foram
evaporadas 2 partir do volume de 500 mli, em banho de areia a temperatura de

aproximadamente 750C, para assegurar que os metais pudessem ser detectados nos
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extratos digeridos. Como a digestdo utiliza um pequeno volume de amostra (5ml),
quando esta era realizada sem a prévia evaporagao, muitos metais pesados ndo eram
detectados.

A digestdo foi procedida em bloco digestor de 40 provas com tubos de
100ml da Quimis, passando-se 5ml de amostra liquida ou no caso do lodo 0,25 g de
amostra para o tubo de digestdo ¢ adicionando-se 6 m! de uma mistura de 4cido
nitrico e perclérico na proporgdo 2:1 (v/v). A temperatura do bloco digestor era
aumentada gradativamente até atingir 160°C e mantida nessa temperatura até o
volume ser reduzido pela metade. A seguir a temperatura foi aumentada -para 210°Ce
mantida até se obterem fumos brancos de HClO, e o extrato apresentar-se incolor.
Ap0s o esfriamento as amostras foram filtradas em filtro 0,45 pm, Schleicher e Scull
ME 25 & 47mm, e transferidas pé.ra baldo volumétrico de 25 ml com agua

deionizada. Todas essas amostras foram trabalhadas em duplicatas.

O material em contato com amostras utilizadas para a determinago de
metal foi limpo com I—@ e enXaguado com agua deionizada, de acordo com as
instrucdes contidas no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(1992).

Feita a digestdo, todés as amostras digeridas, tanto as da fase liquida
como as de lodo, foram utilizadas para a determinagdo dos pardmetros citados,
segundo os seguintes métodos:

- metais (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn): determinag@o por espectrbfotometria de
absorg¢do atbmica (leitura direta do extrato).
- célcio e magnésio: espectrofotometrié de absorgdo atdmica
- potassio: fotometria de chama
- fésforo: colorimétrico
- enxofre: turbidimétrico
Observagdo: as metodologias para célcio,: magnésio, potassio, fosforo e enxofre sdo
descritas por MALAVOLTA et al. (1989).
Para as amostras da fase liquida os resultados desses pardmetros sao

expressos em mg/] e para as amostras de lodo sdo expressos em mg/kg de lodo séco.

ok
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* O espectrofotdmetro de absorgio atdmica utilizado foi um do tipo AA-

3 275, apresentando como limite de detec¢@o de metais as concentragdes mostradas na

Tabela 4.4.

TABELA 4.4: Limites de detec¢fio de metais no espectrofotometro (mg/1)

Metal Limite de detec¢do
Ca 0,0005
Cd 0,0006
Cr 0,005
Cu 0,003 -
Fe 0,005
Mg 0,0003
Mn 0,003
Ni 0,008
Pb 0,02
Zn 0,002

Nas amostras de lodo séco realizou-se também analise de difra§5.0 de
RaioX, com o intuito de se obter uma caracteriza¢do mais completa dessas amostras.
A técenica de difragdo de RaioX é caracterizada por um campo elétrico de ondas
eletromagnéticas exercendo influéncia sobre os elétrons de um atomo, que passam a
vibrar com frequéncia idéntica a das ondas eletromagnéticas, que neste caso sdo os
raiosX. Tais analises foram realizadas no Departamento de Fisica da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos-USP.

Com a torta da ETE BARUERI (ponto 8) foram realizados ensaios de
lixiviacdo e solubilizagdo, segundo NBR 10.005 e 10.006, respecfivamente. A
lixiviagfio, realizada segundo o procedimento descrito na NBR 10.005, tem por
objetivo observar se o residuo é classificado como residuo perigoso (classe I) ou ndo.
No extrato obtido nesse teste sdo determinados alguns parametros e, posteriormente,
de posse desses resultados compara-se com os valores presentes na listagem n® 7 da
NBR 10.004, que contém o limite méximo de concentragio no extrato obtido no teste
de lixiviagdo. Se algum dos parimetros determinados apresentar concentragao
superior & concentragdo limite, o residuo €, entfo, classificado como residuo da
classe I (perigoso), se isso néio ocorrer o residuo ndo ¢ classificado como um residuo

perigoso.
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O teste de solubilizag¢3o, realizado segundo o procedimento descrito na
NBR 10.006, fixa as condi¢des exigiveis para diferenciar os residuos da classe II
(nfo-inertes) e classe 11T (inertes), sendo aplicado somente para residuos no estado
fisico sélido. Se o extrato obtido no teste apresentar qualquer uma das substéncias
contidas na listagem n® 8 da NBR 10.004 a concentragdes superiores aos padrdes de
potabilidade de 4gua, o residuo ¢ classificado como residuo ndo-inerte (classe II).

Na amostra do afluente da ETE BARUERI foram realizados testes,
nos quais elevou-se o pH da amostra até 8,0 com cal, com o intuito de se avaliar a
remogio de metais na sedimentagdo priméria quando o pH do afluente era elevado ou
ndo, com cal. As amostras, apos a adi¢do de cal, foram agitadas por 20 minutos (50
rpm) e entdo deixadas em repouso por um tempo igual ao 6h do decantador primario
da ETE BARUERI. Nestes testes trabalhou-se com amostra testemunha, a qual

também ficou em repouso pelo mesmo tempo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelo fato de o presente trabalho abordar vérios pontos dentro da
questdo dos metais pesados nas estagdes de tratamento de esgotos e nos lodos
gerados e, também pelo fato de estudar dois sistemas diferentes, optou-se por
apresentar os resultados obtidos juntamente com a discussdo dos mesmos, com o

intuito de facilitar a elaboragdo do texto e a compreenséo do leitor.

5.1- Remogao de metais na; unidades de tratamento da ETE BARUERI

Na Tabela 5.1 encontra-se o resumo dos dados operacionais da ETE
BARUERI. Tais dados foram fornecidos pelo departamento responsavel pela
operacio da ETE BARUERI, e representam a média dos valores dos dias em que
foram realizadas as coletas de amostras.

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os resultados médios de concentragdo
nos diversos pontos da esfac;ﬁo e de remogdo nos tratamentos primario, secundario e
‘total, para todos os pardmetros determinados nas amostras coletadas na ETE
BARUERI.

Com a finalidade de se facilitar a visualizagdo do caminhamento dos
metais pesados na estacio elaborou-se graficos que demonstram, para todos os

metais estudados, as concentragdes e as remogdes em cada coleta.




78

TABELA 5.1: Resumo dos dados operacionais da ETE BARUERI

Vazdo afluente (Q) m’/s 4,7
Decantador primario

- 6h (h) 2,23

taxa de aplicagdo superficial (m’/m’ dia) 37,9
Tanque de aeragio
6h (h) ' 3,9
B¢ (dias) 5,3
concentragdo SSTML (mg/l) 2631
pH ' 7,0
IVL (ml/g) 115
Decantador secundario

6h (h) 4,63
taxa de aplicag@o superficial (m3/m2.dia) 21,27
taxa de aplicagdo de sélidos (kg/mz.dia) | 88,48

Fonte: Departamento de operagdo da ETE BARUERI

TABELA 5.2: Valores médios de alguns pardmetros determinados na ETE
BARUERI

Concentracao Remocio
variaveis mg/1 %
afluente efluente  efluente | tratamento tratamento tratamento

primario final primario  secundario total

DQO 1231 281 50 772 82,2 95,9
N total 58,0 28,0 9,7 52,0 65,3 83,3
N amoniacal 24,7 19 4,7 23,1 75,5 81,1
.P total 12,0 5,3 2,3 56,6 43,4 80,8
K 17,2 11,7 12,9 32,0 -10,3 25,0
Ca 305,0 250,9 246,1 17,8 1,9 19,3
Mg 47,6 35,9 32,7 24,6 8,9 31,3
S 18,4 8,2 99 | 555 -20,9 46,3
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TABELA 5.3: Valores médios de concentrag@o e remogéo para cada metal e para os.

SST na ETE BARUERI
Concentracgio Remocio
varidveis mg/1 v %
afluente  efluente efluente | tratamento tratamento tratamento

lario final lario 2ario total

Cd 0,0147 0,0013 0,0017 91,2 -30,0 88,4
Cr 1,5290 0,2360 0,0640 84,6 72,9 95,8
Cu 1,1227 0,1557 0,2633 78,8 -69,0 76,5
Fe 17,8460 2,3750 0,3277 86,7 86,2 98,1
Mn 0,1920/ 0,0860 0,0630 55,2 26,7 67,2
Ni 0,4120 0,0707 0,0707 82,8 0 82,8
Pb 0,1963 0,0317 0,0273 83,8 13,9 86,1
Zn 1,1960 0,1733 0,0893 85,5 48,5 92,5
SST 972 125 18 87,1 85,9 98,2

Como informado no item 4.2.3, foram realizadas trés campanhas de
coleta de amostras nessa estagcdo. As coletas de numeros 1, 2 e 3 referidas nas
legendas dos gréficos de numero 5.1 a 5.18, correspondem as coletas realizadas em
tal sistema.

Nos graficos em que constam a concentra¢do dos metais, sdo
colocadas as concentragdes em mg/l no esgoto bruto (afluente da estagfio), no
efluente do decantador primério (efluente primério) e no efluente final (efluente da
estacdo), encontradas nas trés coletas realizadas nesse sistema. Na legenda de tais
graficos aparece, além das coletas o valor da concentragdo média, que corresponde a
média das concentragdes das trés coletas em cada ponto.

Os _graficos que constam da remog¢do dos metais na estagio
apresentam a remog¢do obtida no tratamento primario, correspondente & remog¢ao
alcancada no decantador primaério, a remog¢&o no tratamento secundario que se refere
a remocdo alcangada no tratamento bioldgico (lodos ativados) e também a remogédo

total na estagfo, resultante do tratamento completo (primério e secundario). As
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remogdes estdo expressas em porcentagem. Em tais graficos as legendas contém,
além da remogdo em cada uma das trés coletas a remog¢do média, alcangada em céda '
tipo de tratamento.

Entre os graficos que apresentam as concentragdes e remogdes dos
metais pesados na ETE BARUERI, encontram-se também os graficos relacionados a
concentracio e remocdo dos solidos suspensos totais (SST) nas unidades dessa
estacdo.

A seguir encontram-se esses graficos, referidos nos paréagrafos

anteriores, os quais foram construidos com os dados contidos nas Tabelas A.1 a A.9.
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FIGURA 5.1: Concentragéo de cadmio no afluente, efluente primario e efluente final,

nas coletas realizadas na ETE BARUERI.
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FIGURA 5.2: Remogdo de cadmio nos tratamentos primério, secundério e total, nas

coletas realizadas na ETE BARUERI.
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FIGURA 5.3: Concentragdo de chumbo no afluente, efluente primdrio e efluente
final, nas coletas realizadas na ETE BARUERL
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FIGURA 5.4: Remog¢&o de chumbo nos tratamentos primario, secundario e total, nas

coletas realizadas na ETE BARUERI.
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FIGURA 5.5: Concentragéo de cobre no afluente, efluente primario e efluente final,

nas coletas realizadas na ETE BARUERI.
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FIGURA 5.6: Remogio de cobre nos tratamentos primario, secunddrio e total, nas

coletas realizadas na ETE BARUERI.
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FIGURA 5.7: Concentraggo de cromo no afluente, efluente primario e efluente final,

nas coletas realizadas na ETE BARUERI.
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FIGURA 5.8: Remog#o de cromo nos tratamentos primario, secundario e total na

ETE BARUERI
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FIGURA 5.9: Concentragdo de ferro no afluente, efluente primario e efluente final
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nas coletas realizadas na ETE BARUERI.
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FIGURA 5.10: Remogio de ferro nos tratamentos primério, secundario e total, nas

coletas realizadas na ETE BARUERI.
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FIGURA 5.11: Concentragdo de manganés no afluente, efluente primario e efluente

final, nas coletas realizadas na ETE BARUERI.
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FIGURA 5.12: Remog&o de manganés nos tratamentos primario, secundario € total,
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nas coletas realizadas na ETE BARUERI.
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FIGURA 5.13: Concentra¢do de niquel no afluente, efluente primario e efluente

nas coletas realizadas na ETE BARUERI.

final,

Remogao de Ni (%)

100

50

-50

primario

secundario

mcoleta2
gcoleta 3
remogio média

FIGURA 5.14: Remogdo de niquel nos tratamentos primdrio, secundario e total, nas

coletas realizadas na ETE BARUERI
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FIGURA 5.15: Concentragéo de zinco no afluente, efluente primario e efluente final,

nas coletas realizadas na ETE BARUERI.
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FIGURA 5.16: Remogdo de zinco nos tratamentos primario, secundario e total, nas

coletas realizadas na ETE BARUERI.
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FIGURA 5.17: Concentragdo de solidos suspensos totais no afluente, efluente

primario e efluente final, nas amostras coletadas na ETE BARUERI.
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FIGURA 5.18: Remogio de sélidos suspensos totais nos tratamentos primario,
secundario e total, nas coletas realizadas na ETE BARUERI.

A Figura 5.19, elaborada a partir dos dados da Tabela 5.3, apresenta a

remocdo total média obtida, para cada um dos metais estudados, no tratamento
completo da ETE BARUERI.
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Figura 5.19: Remog#o total média obtida no tratamento completo da ETE

BARUERI, para todos os metais pesados cstudados.

Analisando-se os graficos das Figuras 5.1 a 5.16 pode-se observar que,
de maneira geral, embora as concentragdes tenham variado entre as coletas, as
remogdes atingidas em cada tratamento foram préximas para todas as coletas,
principalmente no tratamento primario, demonstrando com isso que nesse sistema
cada metal tem um comportamento caracteristico, o qual mostra-se relativamente
independente da sua concentragdo no afluente.

Tais informagdes confirmam as observagdes feitas por OLIVER &

COSGROVE (1974), em que variacSes de 8 a 10 vezes nas concentragdes de aiguns
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metais nfo mostraram afetar as eficiéncias de remo¢do desses metais numa estagdo
de tratamento por lodos ativados, durante longo periodo de tempo.

Analisando-se os graficos de concentra¢do € remogdo para cada metal,
simultaneamente, e também a Figura 5.19, pode-se observar que nesse sistema
atingiu-se uma boa remog#o de metais, demonstrando uma maior eficiéncia durante o
tratamento primario.

Pela Tabela 5.3, que apresenta os valores médios de concentragdo e
remogdo para cada metal e para os SST na ETE BARUERI, € possivel observar que
os dados de concentragdo demonstram que houve uma remog¢io acentuada no
tratamento primdrio, ja que para todos os metais as concentragées no afluente foram
bem maiores que as cdncentragﬁes no efluente primario. Os dados de remogdo nos
tratamentos mostram que, para a maioria dos metais, a remo¢do no tratamento
primério foi bem maior que a remogdo no tratamento secunddrio, podendo indicar
assim, que nesses casos, a remocéo total é muito dependente da remogdo no
- tratamento primario.

Comparando-se os valores de remogdo apresentados na Tabela 5.3
referentes 4 ETE BARUERI com os valores apresentados na Tabela 3.6, que
correspondem aos dados obtidos por diversos autores (OLIVER & COSGROVE,
1974; LESTER et al, 1979; STOVELAND et al., 1979; PETRASEK &
KUGELMAN, 1983; PATTERSON & KODULULA, 1984), observa-se que a
remocio de metais na sedimentagio primdria atingida na ETE BARUERI foi superior
aos valores de remocgdo de todos os trabalhos citados e, para todos os metais. Com
relagdo a remogdo no tratamento secundario, ja ocorreu alguma variagéo, havendo
remogdes superiores ou inferiores as apresentadas nos trabalhos. Quanto a remogdo
“total, esta mostrou valores semelhantes aos apresentados, porém sempre proximo dos
valores mais elevados.

Com o intuito de se conduzir a discussio desses resultados da maneira
mais clara possivel, resolveu-se separar em dois sub-itens, sendo um destinado a

discutir a remogio no tratamento primario e o outro a remog#o no lodo ativado. .
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5.1.1- Remocio de metais na sedimentacao primaria da ETE BARUERI

Conforme foi colocado em 3.2.1, em que é comentada a remogio de
metais na sedimentacdo primdria, véarios fatores podem influenciar na remogdo de
metais nessa unidade de tratamento. Entre esses fatores foram citados como
principais, os seguintes: a) a remogdo de sélidos suspensos totais (SST), que pode ser
afetada pelas caracteristicas do projeto, taxa de aplicagdo superficial de solidos, fluxo
e concentragdo de SST no esgoto afluente; b) a espécie quimica do metal, que por sua
vez, é afetada pela concentragdo de metal afluente, DQO afluente e pH da agua.

De posse dos valores de tais fatores para a ETE BARUERI e para
alguns dos trabalhos citados na Tabela 3.6, pretende-se ter uma idéia do fator ou dos
fatores que estfio determinando essas diferengas entre os sistemas, quanto a remog&o
de metais na sedimentagio primaria.

LESTER et al. (1979) e STOVELAND et al. (1979) compararam seus
resultados de remogdo de metais com os resultados de outros trabalhos anteriores ¢
observaram que tinham atingido remog¢des muito superioreé na sedimentagéo
primaria, para todos os metais, € como consequéncia no tratamento completo
também. Nesses trabalhos os autores atribuiram essa alta eficiéncia no tratamento ao
elevado tempo de detengo hidraulica (6h) no decantador primario € a matriz quimica
do esgoto mas, principalmente, ao elevado 6h que foi de 11,6h. No entanto,
comparando-se com a ETE BARUERI que possui o 6h no decantador primario
préximo de 2,23h e apresentou uma remogdo no tratamento primario superior para
todos os metais, pode-se concluir que esse fator ndo foi o responsavel pelas

diferencas na remogdo. Mesmo porque, no trabalho de PETRASEK & KUGELMAN
| (1983) o 6h no decantador primario foi de 3,2h e sua remog8o nessa unidade foi bem
menor que a remogao atingida na ETE BARUERI.

A concentragdo de sélidoé suspensos totais no esgoto afluente, que se
mostra como um fator que influencia a remogéo de solidos no decantador primario €,
consequentemente, a remogdo de metais, na ETE BARUERI foi bem superior as
concentragdes relatadas nos trabalhos de PETRASEK & KUGELMAN (1983) e
PATTERSON & KODULULA (1984), as quais foram 490 e 83 mg/l
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respectivamente. Na ETE BARUERI essa concentragdo foi, em média, de 972 mg/l,
podendo portanto estar contribuindo para a elevada remogfo no tratamento primario
desse sistema.

A taxa de aplicagdo superficial no decantador primdrio, expressa em
m’/m’.dia, na ETE BARUERI apresentou valor aproximadamente trés vezes maior
do que o valor apresentado por PETRASEK & KUGELMAN (1983), o qual foi o
Unico trabalho que apresentou o valor desse parametro, sendo as taxas de 37,9
m’/m’.dia e 12,4m3/m2.dia, re;spectivamentc. Considerando-se o valor de SST no
esgoto bruto para esses dois sistemas, 972 e 490 mg/l, respectivamente, € calculando-
se a taxa de aplicagdo de soOlidos, expressa em kg/mz.dia, jaara os decantadores,
observa-se que a taxa aplicada na ETE BARUERI foi muito maior do que a taxa
utilizada no trabalho de PETRASEK & KUGELMAN (1983), podendo esse fator ser
muito importante na determina¢do da alta remo¢io na ETE BARUERI. As
informacgdes obtidas por KEMPTON et al. (1987a), que demonstram que a remogéo
de SST aumenta com o aumento da taxa de-aplicagéio de solidos, vem fundamentar
ainda mais a importincia da taxa de aplica¢do de solidos na eficiéncia de remogéo de
metais na sedimentagéo priméria da ETE BARUERL

Com relagdo a remogéo de SST, que € citada como um dos principais
determinantes para a remogéo de metais na sedimentaéﬁo primadria, tal fator encontra-
se muito superior na ETE BARUERI em comparagio aos demais trabalhos citados.
Na ETE BARUERI o valor foi de 87%, para PETRASEK & KUGELMAN de 46% e
para PATTERSON & KODULULA de 37%. Ambos os trabalhos apresentaram
remo¢do muito inferior a encontrada na ETE BARUERI, mostrando que a eficiéncia
de remocdo de SST pode ter sido um dos principais fatores responsaveis pela maior

“eficiéncia de remogdo na ETE BARUERI, quando em comparagiio com oS Outros
sistemas.

Quanto ao pH do esgoto aﬂuente, que afeta a forma quimica do metal,
os valores encontrararh-se sempre proximos de 7,0, tanto para a ETE BARUERI,
quanto para os demais trabalhos consultados. |

A éoncentragﬁo de metais no esgoto afluente, que também demonstra

afetar a espécie quimica do metal, encontrou-se muito variavel entre os trabalhos.
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Normalmente as concentragbes da ETE BARUERI assemelharam-se as
concentra¢des do esgoto utilizado por PETRASEK & KUGELMAN (1983), sendo -
superior somente para os metais Cr, Cu e Fe. O esgoto utilizado por PATTERSON &
KODULULA (1984) apresentou concentragdes superiores 8 ETE BARUERI somente
para o Cd e Ni; LESTER et al.(1979), STOVELAND et al.(1979) e OLIVER &
COSGROVE (1974) apresentaram concentracdes superiores 8 ETE BARUERI para o
Zn e Pb somente. Mesmo assim a ETE BARUERI apresentou resultados melhores
para todos os metais, 0 que demonstra que essa diferenca na concentragido de metal
afluente foi menos importante na determinagdo da eficiéncia de remogédo de metais
nessa unidade de tratamento.

Portanto, de acordo com todas essas informagdes, a elevada eficiéncia
de remogdo de metais pesados na sedimentagéo primaria da ETE BARUERI pode ser
atribuida a alta remocio de SST atingida nessa unidade de tratamento, sendo esta
segunda, atribuida 4 elevada concentragéo de SST no esgoto afluente e a elevada
taxa de aplicagdo de solidos.

5.1.2- Remocdo de metais no tratamento secundario da ETE BARUERI -

Como foi comentado por BROWN & LESTER (1979) no item 3.2.2,
sobre a remo¢do de metais no processo de lodos ativados, essa remogdo pode ser
afetada por diversos fatores de carater operacional, fisico, quimico e bioldgico. Entre
tais fatores os autores citaram: a) fatores operacionais: indice volumétrico do lodo,
tempo de retengdo celular (6¢), remogdo de SST, concentragéo de SST na mistura
liquida, concentragdo de oxigénio dissolvido na mistura liquida e 6h da
'sedimentac;éo; b) fatores fisicos e quimicos: temperatura, pH, concentracéo do metal,
solubilidade do metal, valéncia do metal, concentracdo de agentes complexantes e
tamanho das particulas; c) fatores biologicos: concentragio de polimeros
extracelulares das bactérias.

Retomando-se novamente a comparagdo entre as Tabelas 3.6 € 5.3,
mas agora dando mais énfase 4 remogdo no tratamento secundério (lodo ativado), o

qual ¢ constituido pelo tanque de aeragdo e decantador secunddrio, observa-se que a
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eficiéncia de remogdo de metais na ETE BARUERI nesse tratamento, foi variavel em
relagdo aos demais trabalhos, ndo havendo uma predominéncia na remo¢do como
houve para o tratamento primario. Nesse caso, dependendo do metal, a ETE
BARUERI encontrou-se em posi¢des diferentes, para alguns metais apresentou
remogdes superiores ou muito semelhantes as dos outros trabalhos, j& para outros
metais apresentou a menor rémogéo, a qual foi em alguns casos negativa. Portanto,
como pode ser observado pela comparago entre as tabelas, os resultados de remogao
foram muito varidveis entre os metais ¢ entre os sistemas, dificultando assim a
discussdo dessas informagdes.

Na tentativa de se esclarecer o que de fato ocorreu, comparou-se os
dados operacionais da ETE BARUERI com os de outros trabalhos. Tais dados ndo
demonstraram claramente a sua influéncia na determinagdo das diferengas de
remogao entre esses diversos sistemas.

LESTER et al. (1979) e STOVELAND et al. (1979) apresentaram
dados de remo¢dio no tratamento secundério que estavam normalmente acima dos
valores dos demais trabalhos ou, quando ndo, se mostravam préximos dos dados de
remogéo mais elevados. Esse bom desempenho do sistema de ambos os trabalhos,
quando em comparagio com os outros trabalhos e também com a ETE BARUER],
pode ser resultante, em parte, do elevado tempo de detengfo hidraulica (6h) no
‘decantador secunddrio, que foi de 8,7 h. No entanto, esse fator pode estar afetando na
remog¢do, mas ndo unicamente, ja que para alguns metais, como o Cr, a ETE
BARUERI apresentou remogdo maior, mesmo possuindo o 6h no decantador
secundario menor (4,63 h).

Quanto ao tempo de retengfio celular (Oc), este é outro fator
operacional que também nio se mostrou o responsavel pelas diferengas entre as
remogdes dos vérios trabathos. PATTERSON & KODULULA (1984) utilizaram o
valor de Oc igual a 10 dias, sendo supefior a0 valor do Oc de PETRASEK &
- KUGELMAN (1983) e da ETE BARUERI, que foram respectivamente, 7 € 5,3 dias.
Mesmo apresentando o maior Oc, a remo¢do de metal no tratamento secundario
obtida por PATTERSON & KODULULA (1984) esteve sempre posicionada entre as

remog¢des mais baixas dentre os trabalhos citados.
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A concentragdo de SST na mistura liquida mostrou-se, para ambos os
trabalhos de PETRASEK & KUGELMAN (1983) e PATTERSON &
KODULULA(1984), muito proéxima de 1.900 mg/l; j4, na ETE BARUERI, foi de
aproximadamente 2.631 mg/l. Mesmo tendo uma conceﬁtraqﬁo superior, a ETE
BARUERI apresentou remog¢des maiores € menores, mostrando que a concentragdo
de SST na mistura liquida, embora contribua para a remogio, nesse caso nfo foi o
fator que mais importou.

Com relagdo a remogdo de SST no tratamento secundario, o sistema
utilizado por PETRASEK & KUGELMAN (1983) foi o que apresentou maior
eficiéncia de remogdo, sendo esta de 90%. Neste mesmo trabalho nota-se que a
eficiéncia de remo¢do de SST no tratamento primario foi bem menor, proxima de
46%. Essa diferenca na remogdo de SST, nesse trabalho, pode explicar a alta
eficiéncia de remogdo de metais no tratamento secundario em relagéo ao primario. A
ETE BARUERI apresentou remog¢io pouco menor que a encontrada no trabalho
citado, sendo de 85,9%. Nessa estagio as eficiéncias de remogéo de SST, tanto no
tratamento primdrio como no secundério foram muito préximas, demonstrando néo
ser o fator responsavel pela menor remogdo no tratamento secundario da ETE
BARUERI. Portanto a remogdo de SST também parece ndo ter sido o responséavel
pelas diferengas entre esses sistemas, j& que suas remog¢des foram muito proximas.

Quanto aos pardmentros fisicos e quimicos que também afetam a
remogdo de metais no lodo ativado, estes sdo comparados entre a ETE BARUERI e
os outros trabalhos.

O pH que é um fator fundamental na remogéo, ja que afeta a forma
quimica do metal, nesse caso parece ndo ser o responsavel pelas diferengas na
‘remogdo entre a ETE BARUERI e os outros sistemas, pois todos apresentaram
valores de pH préximos de 7,0.

A concentracdo de metal vpresente no afluente do lodo ativado foi
muito variavel entre os sistemas, ndo mostrando 'relat;ﬁo com as diferencas
encontradas entre as remogdes desses sistemas.

Um outro fator que é considerado muito importante e que tem grande

influéncia na determinagfo das remogdes nesses sistemas ¢ a solubilidade do metal, a
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qual em tais trabalhos ndo foi determinada. Segundo OLIVER & COSGROVE
(1974) a eficiéncia de remogdo de um determinado metal parece estar relacionada
com a razdo metal dissolvido/metal insoliivel no esgoto bruto. Tal afirmagio foi
posteriormente  confirmada por STEPHENSON & LESTER(1987a) e
STEPHENSON (1987), que observaram que os metais que encontravam-se menos
soliveis no afluente foram mais removidos durante o tratamento. Considerando
validas essas informacdes, pode-se supor que o afluente do lodo ativado da ETE
BARUERI possui a maior parte de seus metais numa forma mais solavel, o que pode
ser resultante da alta eficiéncia de remog@io na sedimenta¢do priméria, em que
remove quase todo metal na forma insoluvel, resultando com isso num efluente
primario ou afluente do lodo ativado com urha alta relagido metal solivel/metal total.

Continuando ainda nessa linha de raciocinio, o 6c da ETE BARUERI
no tanque de aeragdo sendo inferior aos dos demais trabalhos, como citado
anteriormente, pode ter colaborado para uma menor produgdo de polimeros
extracelulares, os quais mostram ter grande afinidade aos metais na forma solavel e
que, de acordd com NELSON et al. (1981) sua quantidade é diretamente
proporcional ao 6c. Portanto concluindo, a ETE BARUERI pode ter um desempenho
menor na remo¢do de metais no lodo ativado, quando comparada com os demais
sistemas, devido a solubilidade dos metais € a menor produgdo de polimeros
extracelulares. |

Dentro desse contexto, pode-se atribuir a solubilidade dos metais, as
diferengas ocorridas entre as remogdes obtidas no tratamento secundario dos sisternas

citados.

Com relagdo aos demais pardmetros apresentados na Tabela 5.2 uma
‘comparacdo foi feita com os resultados de PETRASEK & KUGELMAN (1983), o
qual é um trabalho que se assemelha muito a esse realizado na ETE BARUERI,
desde o esgoto utilizado até os parﬁnietros determinados, ndo ficando restrito
somente aos metais pesados.

Em termos das eficiéncias de remog¢do de DQO e N amoniacal, os

resultados obtidos na ETE BARUERI foram muito semelhantes aos de PETRASEK
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TABELA 5.4: Concentragdes de metais pesados no efluente da ETE BARUERI ¢ os

padrdes de emissdo (mg/l)

Cd Cr Cu Pb Zn

ETE BARUERI 0,0017 0,064 0,2633 0,0273 0,0893
Padrées (CETESB) 0,01 0,5 1,0 0,1 5,0




9%

5.2- Remocao de metais no Reator compartimentado anaerébio

Como foi descrito no item Metodologia, as amostras foram coletadas
em diversos pontos do Reator compartimentado anaerdbio com o intuito de se tentar
conhecer a distribui¢do dos metais ao longo desse reator. Tais amostras foram:
amostras do afluente (esgoto bruto), efluentes da primeira, segunda e terceira cimara
e efluente final do reator, o qual corresponde ao efluente da quarta cdmara,
resultando, portanto, em 5 pontos de coleta de amostras da fase liquida. De posse dos
resultados dos pardmetros analisados em cada um desses pontos, foram
determinadas as remogdes obtidas em cada cidmara, ou seja, a remogdo obtida na
primeira, segunda, terceira e quarta cdmara, além da remocgdo total obtida nesse
reator.

Durante o periodo de coleta de amostras no Reator compartimentado
anaerdbio, o mesmo foi operado a um tempo de detencéo hidraulica médio (6h) de 8
horas e vazdo aproximada de 0,38 U/s.

A seguir encontram-se as tabelas e os graficos que apresentam os
resultados das anélises realizadas nas amostras coletadas nesse reator.

Tentando-se seguir o mesmo tipo de apresentacdo dos resultados,
utilizado no item 5.1 para a ETE BARUERI, elaborou-se graficos que demonstram a
concentragdo dos metais nos varios pontos do reator e também as remogdes obtidas
em cada camara e no reator como um todo.

Tanto nas tabelas como nos graficos utilizou-se abréviac;ﬁes dos
nomes dos pontos de coleta para facilitar a apresentacdo. No caso da apresentagio
dos dados de concentragdo nos varios pontos do reator chamou-se, por exemplo, o

.ponto de coleta do efluente da primeira cAmara somente de cdmara 1, ao invés de
chama-lo pelo nome completo. Na remogdo ocorre 0 mesmo, ao invés de se colocar
remo¢&o na primeira cdmara colocou-se rémog:ﬁo na cdmara 1. Sendo o efluente final
do reator chamado somente de efluente.

Os graficos de concentragdo e remogdo de metais possuem legendas
que referem-se as coletas e também & concentragfo ou a remogdo média, as quais s&o

obtidas pela média dos valores encontrados em cada coleta.
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Na Tabela 5.5 sdo apresentados os valores médios de concentragio e
remogdo para os demais pardmetros determinados nas amostras coletadas no Reator -
compartimentado anaerobio, além dos metais pesados. Tais resultados foram obtidos

pela média dos resultados encontrados nas coletas.

TABELA 5.5: Valores médios de alguns pardmetros determinados no Reator

compartimentado anaerébio

Concentracgao , Remocio

variaveis mg/l %

afluente cam.l cam.2 cam.3 efluente| cam.l cam.2 cam.3 cam.4 total

DQO 493 391 336 293 285 | 20,7 140 128 27 420
SST 174 133 112 101 93 236 158 9.8 79 46,6
K 11,3 103 99 11,1 9,5 8.8 39 -12,0 144 159
Ca 3124 192,7 185,4 246,4 219,7] 383 38 -329 108 29,7
Mg 4.6 31,0 31,0 39,7 324 | 30,7 0 -28,0 184 274
S 9,4 7,5 6,5 ) 6,0 56 | 20,2 13,3 7,7 26,7 404

A Tabela 5.6 e os graficos que vém em seguida se referem aos metais

pesados, demonstrando a concentracdo € a remog¢do ao longo do Reator
- compartimentado anaerdbio.

Como pode ser observado, a Tabela 5.6 nfo apresenta os resultados
referentes aos metais Cd e Ni, devido ao fato de esses metais ndo terem sido
detectados nas amostras da fase liquida desse reator.

Os gréaficos a seguir ilustram as concentragdes e as remogdes dos
metais pesados ao longo do reator. Tais graficos foram construidos com os dados

contidos nas Tabelas A.10 a A.15.
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TABELA 5.6: Valores médios de concentracéo e remogéo para cada metal no Reator

compartimentado anaerébio

Concentragio Remog¢io
Metais mg/l %
afluente  cam.l cam.2 cam.3  efluente | cam.l1 cam.2 cam.3 cam.4  total
Cr 0,4883 0,0269 0,0226 0,0317 0,0180 | 94,5 16,0 -403 432 963
Cu 0,1037 10,1063 0,0460 0,1113 0,0657 | -2,5 56,7 -142 499 36,6
Fe 1,1643 1,5003 0,9867 1,1977 0,9617 |-28,8 34,2 -214 19,7 174
Mn 0,0277 0,0287 0,0216 0,0213 10,0277 | -3,6 24,7 14 -30,0 0
Pb 0,022 0,0237 0,0220 0,0680 0,0353 | -7,7 7,2 -2,1 48,1 -60,0
Zn 0,1403 0,1280 0,1390 0,1530 0,1133| 88 -86 -10,0 273 19,2
0,2
*]
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FIGURA 5.20: Concentragdo de chumbo no afluente, efluentes das cAmaras 1,2 e3 e

efluente final, nas coletas realizadas no Reator compartimentado

anaerdbio
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FIGURA 5.21: Remogdo de chumbo nas cdmaras 1, 2, 3 € 4 € remogdo total, nas

coletas realizadas no Reator compartimentado anaerébio
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FIGURA 5.22: Concentragdo de cobre no afluente, efluentes das cAmaras 1,2 e 3 e

efluente final, nas coletas realizadas no Reator compartimentado

anaero6bio
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FIGURA 5.23: Remog#o de cobre nas camaras 1, 2, 3 e 4 e remocgio total, nas coletas

realizadas no Reator compartimentado anaerdbio
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FIGURA 5.25: Remog&o de cromo nas camaras 1, 2, 3 e 4 e remogéo total, nas

coletas realizadas no Reator compartimentado anaerébio
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FIGURA 5.26: Concentraggo de ferro no afluente, efluentes das cimaras 1,2 e3 e

efluente final, nas coletas realizadas no Reator compartimentado
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FIGURA 5.27: Remogdo de ferro nas cAmaras 1, 2, 3 € 4 e remogéo total, nas coletas

realizadas no Reator compartimentado anaer6bio
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FIGURA 5.28: Concentragio de manganés no afluente, efluentes das cAmaras 1,2 e 3

e efluente final, nas coletas realizadas no Reator compartimentado
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FIGURA 5.29: Remog#o de manganés nas cdmaras 1, 2, 3 e 4 e remogdo total, nas

coletas realizadas no Reator compartimentado anaerébio
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FIGURA 5.30: Concentragdo de zinco no afluente, efluentes das cAmaras 1,2 e 3 e

efluente final, nas coletas realizadas no Reator compartimentado

anaerobio
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- FIGURA 5.31: Remogio de zinco nas cdmaras 1, 2, 3 e 4 e remog&o total, nas coletas

realizadas no Reator compartimentado anaerébio

A Figura 5.32, elaborada a partir dos dados apresentados na Tabela

5.6, demonstra a remog¢do total média obtida no Reator compartimentado anaerébio,

para todos os metais detectados.
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FIGURA 5.32: Remogéo total média de metais pesados no Reator compartimentado

anaerobio

Como foi colocado no item 3.2.2, em que LESTER (1983) comenta
que, embora haja diversos trabalhos sobre a remocdo de metais durante o tratamento
bioldgico, a grande maioria destes se referem ao processo de tratamento bioldgico
por lodos ativados, sendo este fato ainda hoje observado.

Tal situa¢do dificultou em muito a discussdo dos dados obtidos no
Reator compartimentado anaerobio, ja que trabalhos especificos nessa area serviriam
como parametros comparativos em tal discuss@o.

Nesse caso, portanto, a discussdo dos resultados se deu com base nos
conhecimentos gerais adquiridos durante a reviso da literatura.

Pelas Tabelas 5.5 e 5.6, onde sdo mostrados os resultados médios de
concentragdo e remogdo, para todos os pardmetros determinados nas amostras, pode-
se observar que, de maneira geral, as porcentagens de remogdo total nesse reator,
com excecdo de Cr, foram baixas. Sendo no caso dos metais Mn e Pb igual a zero e
negativa, respectivamente. Pela Figura 5.32, elaborada 2 partir dos dados contidos na
Tabela 5.6, também pode-se observar essa reduzida remogdo total obtida para os
metais pesados.

A remocg&o de so6lidos suspensos totais (SST), a qual se mostra como
um fator importante que influencia na remocéo de metais, nesse reator apresentou-se

com valor médio baixo, proximo de 47 %.
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De acordo com LESTER (1983), a remogéo de SST ¢ dependente de
varios fatores, estando entre eles a concentracdo de SST no afluente e o tempo de -
detengfo hidraulica.

Nas coletas realizadas no Reator compartimentado anaerdbio, as
concentragdes de SST no afluente e as remogdes totais de SST foram muito préximas
(Tabela A.16), o que ndo permite, com esses dados, avaliar se a concentragio foi o
fator responsavel por essa baixa remogdo.

O tempo de deten¢do hidraulica que € considerado o outro fator de
importincia na remogdo de soélidos, pode estar apresentando um valor baixo, o qual
pode estar abaixo do valor ideal de operagdo desse reator. Dentro disso seria
interessante operar o reator a 6h mais elevados, jA que essa opera¢do a Oh mais
elevados talvez poderia levar a uma remog¢do maior de SST e, consequentemente, a
maiores remogdes dos metais pesados, por estes apresentarem grande afinidade aos
SST. Esse aumento do 6h poderia levar também ao aumento da remog¢do dos demais
parametros analisados.

O pH que tambénré um fator muito importante na remog¢&o dos metais
pesados por afetar a espécie quimica do metal, mostrou-se praticamente constante ao
longo do reator e nas coletas realizadas, apresentando valor proximo da neutralidade,
de aproximadamente 6,8. Portanto o pH néo parece ter sido o pardmetro responsavel
pela baixa remocdo atingida durante o tratamento nesse reator.

Pelas Figuras 5.20 a 5.31 pode-se observar as concentragdes e as
remogdes dos metais pesados ao longo do Reator compartimentado anaerébio.

Os graficos que apresentam a remog¢do dos metais mostram que,
dentro do reator, as remog¢des sdo muito varidveis entre as coletas, ndo apresentando
nenhuma relagdo logica com a concentragdo de SST (Tabela A.16), com a
concentracdo de metais no afluente (observada nos graficos de concentragio) ou com
qualquer outro parametro. |

Tal situagdo dificulta o entendimento dos resultados e, praticamente,

impede a discussdo logica desses resultados obtidos na fase liquida do reator.
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Essa inconsisténcia dos dados obtidos em tal reator pode ser atribuida
a flotacéo indesejada do lodo dentro do reator, a qual foi observada nas trés primeiras -
cAmaras durante a operagdo do mesmo.

Conforme ocorre essa flotagdo é possivel que parte do metal
acumulado no lodo seja liberado para o meio, levando assim a um aumento da
concentragdo de metais ao longo do reator, resultando em remogdes variaveis no
interior do reator e também em remogdes totais muito varidveis.

Portanto, devido a esse problema observado, torna-se necessario o
desenvolvimento de um estudo de medidas capazes de reduzir a flotagdo do lodo no
reator, antes de se iniciarem trabalhos de determinacdo da remogdo de metais e
demais parametros ao longo desse reator, ja que a flotagdo do'lodo pode liberar tais
espécies quimicas ao meio, mascarando assim o seu comportamento € a visualizag&o
da sua distribuigd@o ao longo do reator.

Com todas essas informagdes fica claro que para se realizar um estudo
bem sucedido com respeito a distribui¢do e remogdo dos metais nesse reator é
necessério, previamente, determinar as medidas que reduzam a flotagiio do lodo
presente no fundo do reator. E, somente a partir dai, avaliar a remogdo, bem como os
fatores que por ventura afetem essa remo¢ao, como por exemplo, operar o reator a 6h
mais elevados.

Quanto as concentragdes dos metais pesados estudados, presentes no

efluente final do reator (Tabela 5.6), estas se encontram bem abaixo dos padrdes de

emissdo estipulados pela CETESB, os quais estdo demonstrados na Tabela 5.4.
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5.3- Metais nos lodos gerados na ETE BARUERI

Na ETE BARUERI, o lodo primario ¢ formado no decantador
primario, que precede os reatores bioldgicos. O lodo secundario ¢ resultante do
tratamento biolégico e retido no decantador secundédrio. Tais lodos, apds o
adensamento sio encaminhados para os digestores anaerobios, onde ocorre a
estabilizacdo anaerdbia dos mesmos, formando o lodo digerido. Os lodos primario e
secundario sio adensados separadamente, sendo misturados antes da entrada dos
digestores.

O lodo digerido apés o condicionamento quimico com cal ¢ cloreto
férrico é entdo, encaminhado a filtro prensa onde ¢ formado o lodo desidratado ou
torta.

A torta, que possui uma concentragio de sélidos bem elevada,

proxima de 36%, é considerada o lodo final do tratamento.

5.3.1- Distribuigdo dos metais entre os lodos da ETE BARUERI

De acordo com o que foi colocado no item Metodologia, foram
coletadas amostras desses quatro tipos de lodo, sendo analisadas quanto aos metais
pesados e outros pardmetros.

A seguir sfio apresentados os resultados das analises realizadas nas
amostras de lodo coletadas na ETE BARUERI. Tais resultados constituem-se em
valores médios dos resultados obtidos nas trés coletas realizadas.

Na Tabela 5.7 apresentam-se os resultados de metais pesados e demais
pardmetros determinados nas amostras de lodo.

A Figura 5.33, a qual vem a seguir a Tabela 5.7, foi elaborada com os
dados apresentados em tal tabela e tem por objetivo demonstrar graficamente as

concentragdes dos metais pesados, expressas em mg/kg de lodo séco, nos varios

lodos da ETE BARUERI.
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TABELA 5.7: Composigéo dos lodos gerados na ETE BARUERI

Constituinte Lodo primario  Lodo secundario Lodo digerido Torta
% base séca (105°C)

P total 0,81 1,74 0,80 0,64
K 0,33 0,55 0,28 0,13
Ca 12,4 11,61 11,96 17,13
Mg 1,97 1,93 1,91 1,88

S 1,22 1,31 1,63 1,54
Fe 2,22 2,00 2,11 4,57

mg/kg de lodo séco (105°C)

Cd 13,40 15,05 14,78 12,68
Cr 1.286,43 1.383,98 1.331,18 1.064,93
Cu 853,50 912,30 883,92 737,58
Mn 117,92 218,17 125,93 152,57
Ni 395,87 195,48 480,60 386,10
Pb 201,33 183,17 236,83 181,83
Zn 1.167,67 885,50 1.490,00 1.378,67

16007
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Concentra¢io de metais nos lodos da

FIGURA 5.33: Concentragdo de metais nos lodos da ETE BARUERI, expressa em
mg/kg de lodo séco.
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No gréfico apresentado na Figura 5.33 e também nos demais graficos

que se referem aos lodos, pode-se observar que o Fe aparece em detalhe. Isso foi -

necessario devido a grande diferenca entre os valores, o que dificulta em muito a
plotagem desses valores em um mesmo gréafico.

Com base nos dados da Tabela 5.7 e também Figura 5.33 pode-se
observar que as concentragdes dos pardmetros variam entre os varios tipos de lodo.
Para a maioria destes pardmetros a concentragio apresentou-se pouco menor na torta.

Entre os parimetros apresentados na Tabela 5.7, expressos em
porcentagem em base séca, 0 Ca e o Fe foram os inicos que apresentaram aumento
da concentra¢do na torta, sendo provavelmente devido ao fato de nessa estagdo se
promover o condicionamento quimico do lodo digerido com cloreto férrico e cal, o
que resulta num enriquecimento do lodo com tais espécies quimicas.

Tais informag¢des vem s6 confirmar as vantagens da torta em relagio
aos demais lodos do ponto de vista de disposi¢cdo, pois como esta possui
concentracdo de metais pesados muito proxima dos demais lodos, pelo fato de
apresentar concentragdo de solidos totais muito elevada torna-se muito vantajosa por
possuir um volume bem menor. -

Na Tabela 5.8 sdo apresentadas as concentragdes de metais pesados,

expressas em mg/] de lodo bruto, para os lodos da ETE BARUERL

TABELA 5.8: Concentra¢do de metais pesados nos lodos da ETE BARUERI (mg/1)

Metal _ Lodo primario  Lodo secundario  Lodo digerido Torta
cd 0,09 0.11 0,30 4,58
Cr 9,83 9,33 25,75 384,45
Cu 5,98 6,8 18,11 266,27
Fe 146,76 155,97 4353 16.498,19
Mn 0,82 152 | 256 55,10
Ni 2,83 139 9,7 139,39
Pb 1,38 124 | 4,79 65,64
Zn 8,17 679 30,46 497,71




109

Com base nos dados apreséntados na Tabela 5.8 foi elaborada a
Figura5.34, com o mesmo objetivo da Figura 5.33, que ¢ o de demonstrar
graficamente a concentragdo dos metais nos vérios lodos, o que facilita a visualizag&o
dos resultados. Em tal figura s6 foram plotados os dados de concentragdo em mg/l
dos lodos primario, secundario e digerido, pelo fato dos dados referentes a torta
serem muito maiores, dificultando a visual;izag:ﬁo do gréfico. Portanto os dados da

torta poderdo ser observados somente através da Tabela 5.8

lodo primario
g lodo secund.

O lodo digerido

Concentracio de metais nos lodos da
ETE BARUERI (mg/l)

FIGURA 5.34: Concentragdo de metais nos lodos da ETE BARUERI, expressa em
mg/1

Na Tabela 5.8 e Figura 5.34, onde sdo apresentadas as concentragdes
dos metais pesados expressas em mg/l, pode-se observar claramente as concentragoes
dos metais pesados nos varios lodos. |

~ Os lodos primério e secundario apresentam-se, de maneira geral, com
concentragdes muito proximas. Com respeifo ao lodo digerido, este ja apresenta clara

dominéncia quanto as concentra¢des de metais em relagdo aos outros dois lodos ja




citados, o que € devido ao fato de esse lodo ser resultante da mistura dos lodos

primario e secundario e apresentar concentragéo de sélidos totais mais elevada que as
concentragdes de tais lodos. A torta, finalmente, apresenta as concentragdes em mg/1
para todos os metais maiores que as concentragdes apresentadas pelos demais lodos,

0 que era de se esperar, ja que esta é resultante da desidratacio do lodo digerido,

apresentando alta concentragdo de s6lidos to;ais (36%) quando em comparagio com
as concentragdes dos lodos digerido e primé.r%o e secundario, que sdo proximas de 3 e
0,8%, respectivamente.

Com os dados de concentracdo de metais expressos em mg/l,
apresentados na Tabela 5.8, e com os valores dos volumes diarios dos lodos primario
e secundario, que sdo 14.147 e 5.837 m3/dia, respectivamente, elaborou-se a Tabela

5.9 a qual apresenta a carga diaria dos metais pesados nos lodos primario e

secundario, expressa em kilogramas de metal por dia.

TABELA 5.9: Carga diaria de metais nos lodos primario e secundério da ETE
BARUERI (kg/dia)

Lodo volume concentragio Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
diario de ST (mg/)

(m’/dia)

Primario = 14.147 7103 1,28 139,1 84,60 2.076,2 11,60 40,0 19,57 115,5

Secundario  5.837 7249 0,65 54,46 39,69 910,4 8,89 8,15 724 39,63

A Figura 5.35 foi elaborada para representar graficamente os valores

apresentados na Tabela 5.9.
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FIGURA 5.35: Carga diaria de metais nos lodos primaério e secundério da ETE
BARUERI (kg/dia)

Pela Tabela 5.9 e Figura 5.35 observa-se que a carga de metal do lodo
primario é maior que a carga do lodo secundério para todos os metais estudados,
sendo isso devido ao fato de, nessa estagdo, o volume de lodo primério corresponder
a aproximadamente 2,4 vezes o volume de lodo secundario.

Os valores de carga de metais nesses lodos expressam claramente a
contribuigdo do tratamento primario na remog¢do de metais nessa estagdo e,
consequentemente, a elevada contribui¢io do lodo primario na concentragdo de
metais pesados presentes no lodo digerido e torta. Vindo, com isso, a confirmar o que
ja foi discutido em 5.1.1, de que nessa estagdo a maior quantidade dos metais €
‘removida no tratamento primaério.

Tentanto-se avaliar as caracteristicas do lodo da ETE BARUERI do
ponto de vista de disposig¢@o no solo, realizou-se a comparacdo dos dados obtidos nas
amostras da torta (Tabela 5.7) com os dados contidos nas Tabelas 3.11 e 3.13, que
possuem os limites de concentragdo de metais, expressos em mg/kg de lodo séco,

para alguns paises da Europa e para os Estados Unidos, respectivamente.

B GRS
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Considerando-se a Tabela 3.11 observa-se que, de maneira geral, as
concentragdes dos metais pesados no lodo da ETE BARUERI apresentam-se acima
dos limites méximos permitidos nos paises citados nessa tabela. Por exemplo as
concentragdes de Cd e Ni encontram-se acima dos limites de todos os paises
especificados; o Cr encontra-se acima dos limites da Bélgica, Holanda, Noruega e
Suécia e concordando com os limites da Alemanha; o Cu encontra-se acima dos
limites da Bélgica, Holanda e Suécia, concordando com os limites da Alemanha e
Noruega; o Pb s6 ndo atende as exigéncias da Suécia € 0 Zn nfio atende as da
Holanda. No entanto todos os metais encontram-se com as concentragdes dentro da
faixa da Comunidade Européia.

Ja com relagio a Tabela 3.13, a qual apresenta os limites de
concentragio de metais pesados no lodo estipulados pela EPA para os Estados
Unidos, o lodo da ETE BARUERI apresenta-se com as concentragdes de todos os
metais pesados determinados nesse estudo abaixo dos limites da coluna 3 dessa
tabela, o que permite classifici-lo como um lodo de boa qualidade, sendo permitida
em tal pais, a sua utilizagio em gramados e jardins de residéncias com respeito ao
teor dos metais pesados determinados.

Com isso fica evidente que os padrdes de disposi¢do de lodos variam
muito de pais para pais, devendo ser propostos de acordo com as condigdes de cada
local.

A nivel de Brasil ainda nfio se tem relatos da elabora¢do de padroes
relacionados a aplicagdo de lodos no soIo, os quais normalmente sdo estocados em
tambores, dispostos em aterros sanitarios € em outros casos amontoados nas areas
proximas aos locais de geragdo destes.
| Tal situagio demonstra a necessidade da elabora¢io de estudos que
avaliem cuidadosamente a questio da disposi¢do de lodos no solo e também outros
métodos de disposi¢io, de acordo com as caracteristicas do lodo e as condi¢des
locais e regionais. Paralelamente a estes estudos ou de preferéncia antecedendo a
estes, é de fundamental importancia o desenvolvimento de estudos que se disponham

a avaliar as tecnologias de tratamento de maneira a se tentar desenvolver outras que
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gerem menor quantidade de residuos, bem como nas industrias tentar utilizar

tecnologias que resultem em menor quantidade de poluentes.
5.3.2- Resultados dos testes de lixiviagao e solubilizagao

Nas amostras da torta da ETE BARUERI foram realizados testes de
lixiviagdo e solubiliza¢do, como descrito anteriormente no item Metodologia.

A Tabela 5.10 apresenta os resultados obtidos nesses testes, realizados

nas amostras da ETE BARUERI.

TABELA 5.10: Concentragdo de metais pesados nas amostras dos testes de

lixiviaggo e solubiliza¢do e os limites da NBR 10.004 (mg/1)

Amostra Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

lixiviagdo ND 0,103 0,031 63,5 2,039 3,064 0,29 1,725

concentracio maxima

no lixiviado 0,5 5,0 —_ — —_ — 50 —
(NBR10.004)

solubilizacio ND 0,094 4968 1,139 ND 17,89 0,10 0,001
concentra¢io maxima

no extrato (NBR10.004) (005 0,05 1,0 0,3 0,1 — 0,056 50

ND: ndo detectado

De acordo com a NBR 10.004, a qual faz a classificagdo do residuo
com base nos resultados obtidos nos testes de lixivia¢@o e solubilizagdo, a torta da
ETE BARUERI foi classificada, quanto aos metais analisados no presente estudo,

como residuo da classe II (ndo-inerte).

5.3.3- Difratometria de Raio X

Como foi comentado no item metodologia, nas amostras de lodo

realizou-se a analise de difragdo de raio X.
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Tal analise foi proposta com o intuito de se conhecer as formas
quimicas predominantes, sob as quais os metais pesados estudados se apresentavam
nos lodos. Como a concentragdo total dos metais seria conhecida pela digestdo das
amostras, o conhecimento da forma desses metais nos lodos seria de grande
importincia ja que permitiria se ter uma idéia da possivel dispersdo desses metais no
ambiente, no caso de disposig&o.

No entanto essa analise nfo se mostrou indicada para o caso dos lodos
estudados, ndo atingindo o objetivo principal, j4 que a maioria dos possiveis
compostos detectados ndo apresentaram metais pesados na sua constituigao.

Para se atingir uma boa eficiéncia e confiabilidade nos dados obtidos
nesse tipo de analise é de interesse que a amostra possua estrutura cristalina e seus
compostos apresentem-se em concentragdes superiores a 3 %. De acordo com
FORMOSO'® | apud BIDONE (1995), as substincias amorfas com caréncia de
periodicidade nos arranjos atdmicos (i6nicos ou moleculares) ndo podem ser
caracterizadas, ou entfo, em casos especiais, o sdo com grande dificuldade.

O lodo por possuir uma estrutura amorfa e os metais pesados
apresentarem concentragdes muito abaixo de 3%, é um material que néo ¢ indicado
para esse tipo de analise.

Uma observagio semelhante a essa foi feita por BIDONE (1995), que

encontrou as mesmas dificuldades para as amostras de humus.
5.3.4- Metais pesados no digestor anaerébio da ETE BARUERI

'SOUZA (1982) comenta que em uma estagdo de tratamento de esgotos

' convencional por lodos ativados com tratamento dos lodos gerados por digestdo

anaerdbia, o processo limitante quanto a capacidade de recebimento de compostos

toxicos € a digestdo anaerobia.

BEORMOSO, M.L.L. Difratometria de raio X. Trabalho apresentado no XXXI Congresso
Brasileiro de Geologia, 1980, Camboriti. Boletim no.4, Técnicas Analiticas Instrumentais aplicadas a
geologia, p.5-26 apud BIDONE, F.R.A. A vermicompostagem dos residuos solidos de curtume,
brutos e previamente lixiviados, utilizando composto de lixo orgdnico urbano como substrato. S&o
Carlos, 1995. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.
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MOSEY (1976) de acordo com varios autores, observou que 80% dos
metais pesados presentes no esgoto cru que chega a uma esta¢do de tratamento de -
esgotos, atingem os digestores.

Com isso surgiu a necessidade de se tentar desenvolver maneiras de se
relacionar a concentrag@o de metais pesados com o nivel de inibi¢éo no digestor.

Dentro disso MOSEY (1976), propds um pardmetro k denominado
Numero de Mosey, que representasse o grau de toxicidade provocada pelo conjunto
dos metais pesados Zn, Ni, Pb, Cd e Cu, o qual ¢ dado em meq de metais’kg de

sélidos totais no digestor. Sendo definido por:

e Zn/327+ Ni/294+ Pb/103,6+Cd 562+ Cu/ 474
- /4

em que: Ni, Zn, etc. sdo as concentragdes de Ni, Zn, expressas em mg/l; 29,4, 32,7,
etc. sdo os pesos equivalentes dos respectivos metais quando no estado bivalente ¢ W
a concentragdo de so6lidos totais no digestor expressa em kg/1.

Analisando varios trabalhos que forneciam dados de toxicidade de
metais pesados na digestdo anaerdbia, MOSEY (1976) propds valores para k que
representassem os niveis de inibi¢do da digestdo, auxiliando assim no controle do

processo quando em presenga de residuos que contém metais pesados.

k <200 meq/ kg ST inibigdo improvavel
k > 400 meq/ kg ST inibi¢do total provavel
k> 800 meq/kg ST inibi¢do quase certa

SOUZA (1982) em suas determinagdes dos efeitos dos metais pesados
-na digestdo anaerdbia, obteve valores de k referentes as concentrégées inibitérias dos
metais, os quais confirmaram os valores propostos por MOSEY (1976).

Considerando-se valido esse pardmetro proposto por MOSEY (1976),
resolveu-se determina-lo para os digestores anaerobios da ETE BAREURI e avaliar
se os niveis de metais pesados existentes estavam afetando ou ndo a eficiéncia desses

digestores.




Com os dados contidos na Tabela 5.8 e com o valor da concentragfio

de solidos totais nos digestores da ETE BARUERI que ¢ de, aproximadamente, 0,02 -

kg/l, determinou-se o pardmetro K, de acordo com a equagao:

_30,46/32,7+9,7/29,4+4,79/103,6 +0,3033/56,2+ 18,11/ 47 4 M

k 0,02

k =84,75 meq/kg ST

Portanto, de acordo com valor do niimero de Mosey, o qual encontra-
se bem abaixo de 200 meq/kg ST, ¢ improvavel que ocorra a inibigdo da digestdo

anaerobia do lodo pelos metais pesados na ETE BARUERI.
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5.4- Metais nos lodos gerados no Reator compartimentado anaerébio

No Reator comparfimentado anaerébio, o qual é subdividido em
quatro cdmaras conforme ¢ mostrado na Figura 4.4, foram coletadas amostras dos
lodos gerados nas trés primeiras cAmaras e analisadas quanto aos teores de varios
parametros.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nas andlises realizadas
nas amostras de lodo coletadas nesse reator. Tais resultados correspondem & média
dos resultados obtidos em cada coleta.

Nas tabelas e figuras onde sfo apresentados os resultados referentes
aos lodos, pode-se observar que tais lodos sdo chamados de lodo 1, lodo 2 e lodo 3,
correspondendo ao lodo da primeira, segunda e terceira cdmara.

A Tabela 5.11 apresenta os resultados dos pardmetros, expressos em

porcentagem ou em mg/kg de lodo séco.

TABELA 5.11: Composigio dos.lodos gerados no Reator compartimentado

anaerdbio
Constituinte Lodo 1 Lodo 2 Lodo 3
% base séca (105°C)

P total 0,39 0,47 0,52
K 0,12 0,14 0,15
Ca 4,09 3,92 2,80
Mg 0,29 0,25 0,24

S 0,50 0,73 0,94
Fe 1,09 1,60 1,90

mg/kg de lodo séco (105°C)

Cd 0,17 0,33 0,67
Cr 45,77 51,90 56,67
Cu 148,93 222,10 265,40
Mn 76,23 86,73 93,60
Ni 21,40 32,50 36,53
Pb 97,17 112,00 122,30

Zn 449,67 829,30 810,67
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: - A Figura 5.36, que foi elaborada a partir dos resultados da Tabela 5.11
] expressos em mg/kg de lodo séco, tem a finalidade de representar graficamente tais
resultados. Nos gréﬁco§ que representam os resultados dos lodos, observa-se que o
Fe encontra-se em detalhe devido a grande diferenga entre os valores, o que ja foi

observado para os resultados dos lodos da ETE BARUERI.

N N X

o)
=
e lodo 1
é [ lodo 2
é lodo 3
=

Concentra¢io de metais nos lodos nos

' FIGURA 5.36: Concentragdo de metais nos lodos do Reator compartimentado

jir anaerdbio, expressos em mg/kg de lodo séco

Pela Tabela 5.11 pode-se observar que para a maioria dos pardmetros

a concentracdo se apresentou pouco maior no lodo da terceira cimara. Entre os
parametros expressos em porcentagem, o Ca e o Mg foram excegdes, apresentando
concentragdes maiores no lodo da primeira cAmara. Para os metais pesados expressos
em mg/kg de lodo séco, com exceg¢do do Zn, todos apresentaram concentragdes
maiores no lodo da terceira camara. |

i A Figura 5.36 demonstra que, embora o lodo da terceira cdmara
apresente maior concentragdo de metais pesados, as concentragdes presentes nos trés

lodos séio muito préximas. Com excec¢do do Cd e Cu para os quais a concentragao no




119

lodo 3 mostrou-se bem maior, para os demais metais ndo houve uma diferenca muito
nitida entre as concentragdes dos trés lodos.

Como foi colocado em 5.2, em que foi comentada a remocdo dos
metais nesse reator, ndo foi possivel esclarecer o comportamento dos metais ao longo
do reator em termos da distribuicdo entre as cdmaras e, consequentemente, esclarecer
quais os fatores que estariam afetando nessa distribui¢do. De acordo com o que foi
deduzido em 5.2, tal problema pode ter sido resultante da flotagdo do lodo dentro do
reator, o que pode estar liberando parte dos metais que encontram-se associados ao
lodo.

Dentro disso, e partindo-se do principio de que a distribui¢do dos
metais entre os trés‘tipos de lodo nesse reator € dependente da remogdo obtida em
cada cimara, fica dificil discutir essa distribui¢do entre os lodos e consequentemente
esclarecer os possiveis parametros que poderiam estar afetando.

Portanto, quanto as diferencas existentes entre as concentragdes de
metais nesses lodos chegou-se as mesmas conclusdes do item 5.2, de que antes de se
estudar a distribui¢do dos metais-entre os lodos € necessario reduzir o problema da
flotagdo do lodo no reator e, s6 entdo se tentar avaliar o comportamento dos metais
nas varias camaras e a distribui¢do destes nos lodos.

Do ponto de vista de concentragdo de metais pesados nos lodos,
expressa em mg/kg de lodo séco, apresentada na Tabela 5.11, observa-se que esses
lodos apresentam concentragdes bem menores que as apresentadas na Tabela 5.7 para
a torta da ETE BARUERI. Tais informagdes vem confirmar o fato de que o esgoto
tratado no Reator compartimentado anaerdbio € resultante, principalmente, da
contribuicdo doméstica, possuindo concentragdes muito baixas de metais pesados €
que a ETE BARUERY, por receber efluentes industriais, possui grande quantidade de
metais pesados o que resulta em um lodo com alta carga de metais.

Comparando-se os dados da Tabela 5.11 com os dados da Tabela 3.11
e 3.13, as quais possuem os limites de concentragdo de metais no lodo para a
aplicacdo no solo, para alguns paises da Europa e Estados Unidos, observa-se que, ao
contrario da ETE BARUER]I, os lodos do reator encontram-se para a maioria dos

metais, de acordo com os limites da Tabela 3.11. Os metais Cu e Ni ndo encontram-
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se de acordo com os limites da Holanda, mas no entanto o Ni estrapolou o limite
somente nos lodos das cdmaras 2 e 3 e ainda por uma concentragfio muito pequena. O
Pb estrapolou os limites da Suécia, mas também por uma concentragio muito
‘ pequena.

Com respeito aos dados da Tabela 3.13 todos os valores de

(—" N . 3 . 3
concentragio de metais nos lodos do reator encontram-se abaixo dos limites

estipulados pela EPA.

A seguir sio apresentadas as concentragdes de metais pesados nos
lodos 1, 2 e 3, expressas em mg/l. Na Tabela 5.12 e Figura 5.37 encontram-se tais -

resultados.

TABELA 5.12: Concentragio de metais pesados nos lodos do Reator

compartimentado anaerébio(mg/1)

Metal Lodo 1 Lodo 2 Lodo 3
Cd 0,003 0,008 0,010
Cr 1,81 - 229 2.26
Cu 2,71 4,75 3,75
Fe 258,01 416,84 360,85
Mn 1,75 2,23 1,73
Ni 0,50 0,83 0,68
Pb 224 2,88 | 2,30
Zn 10,61 21,30 14,04
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glodo 1
gy lodo 2

g lodo 3

Concentracio de metais nos lodos (mg/l)

FIGURA 5.37: Concentragéo de metais nos lodos do Reator compartimentado

anaerdbio, expressa em mg/l

Normalmente as concentracdes de metais em mg/l nos trés lodos
foram muito préximas. Para a maior parte dos metais a concentragdo no lodo da
segunda cAmara foi maior, o que pode ser atribuido ao fato de o lodo da segunda
cAmara apresentar um concentragiio de sélidos totais um pouco superior. Mas aqui,
novamente, se cai na questdo que ja foi comentada nos paragrafos anteriores e
também no item 5.2, de que nfo d4 para se concluir alguma coisa sem antes resolver
o problema da flotagdo do lodo.

Como foi comentado no item Metodologia, nas amostras de lodo

. foram realizadas analises de difra¢fo de raioX. Os resultados obtidos nessas amostras

indicaram o mesmo que foi observado para as amostras de lodo da ETE BARUERI, o
qual encontra-se discutido no item 5.3.3.-

Quanto ao Ntimero de Mosey (k), que também ja foi discutido no item
5.3.4 para a ETE BARUERI, este foi determinado para o reator utilizando-se os
dados contidos na Tabela 5.12 e os valores de concentragdo de sélidos totais nos trés

lodos que sdo 0,023, 0,026 e 0,0225 kg/l, respectivamente.
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A seguir sdo apresentadas as equagdes para a obteng¢do do pardmetro k

para cada um dos lodos.

20327+ Ni/294+ Pb/1036+ Cd / 562 +Cul 474
- W

_10,61/32,7+0,50/29,4+2,24/103,6 +0,003/56,2+2,71/474

ki 0,023

k; = 18,3 meq/kg ST

_213/32,7+0,83/29,4+2,88/ 103,6 +0,008/56,2+4,75/ 474
B 0,026

ko

k, = 31,1 meq/kg ST

b o 14,04 /32,7+0,68/29,4+2,30/103,6+0,01/562+3,75/47,4
A 0,0225

k; = 24,6 meq/kg ST

De acordo com os valores de k obtidos, observa-se que ndo ha riscos
de inibi¢do do processo biologico no reator pelos metais pesados. Para os trés lodos
os valores de k foram muito abaixo do valor de 200 meq/kg ST, o que significa que

a inibigdo € improvavel.
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6- CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1- Conclusoes

No item Resultados e Discussdo, as conclusdes foram sendo colocadas
a medida em que foi feita a discussdo dos resultados, sendo expressas as conclusdes

gerais e parciais. Neste item serfio apresentadas as conclusdes de maneira resumida:

a) A ETE BARUERI se caracteriza como um sistema de tratamento por lodos
ativados que apresenta elevada remogdo de metais pesados na sedimentagﬁo primadria,
quando em comparagio com os dados apresentados na literatura, sendo esta remogéio
de 91,2 % para o Cd; 84,6 % para o Cr, Cu: 78,8 %, Fe: 86,7%, Mn: 55,2 %, Ni:
82,8%, Pb:83,8% e Zn: 85,5%.

b) As concentra¢des médias de metais pesados no efluente da ETE BARUERI,
expressas em mg/l, que sdo Cd: 0,0017, Cr: 0,064, Cu: 0,2633, Pb: 0,0273 ¢ Zn:
0,0893, encontram-se abaixo dos limités permitidos pela CETESB para o langamento
em rios pertencentes até a classe 2, com relagéo aos metais determinados. Os limites
estipulados para esses metais pela CETESB em mg/l, sdo Cd: 0,01, Cr: 0,5, Cu: 1,0,
Pb: 0,1 e Zn: 5,0.

c) A carga didria de metais pesados no lodo primario da ETE BARUERI ¢, em

média, 2,5 vezes maior que a carga de metal no lodo secundrio.
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d) As concentragdes de metais pesados no digestor anaerébio da ETE BARUERI séo,
segundo o valor do nimero de Mosey (k), muito baixas para provocarem a inibi¢do -

do processo de digestdo anaerdbia do lodo.

e) As concentragdes dos metais Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb € Zn em mg/kg de lodo
séco permitem classificar o lodo da ETE BARUERI, de acordo com os padrdes
estipulados pela Environmental Protection Agency (EPA), em lodo de boa qualidade
para a utilizagdo no solo, ja com relagfo aos padrdes de alguns paises europeus como
a Holanda, Suécia, Bélgica, Noruega e Alemanha, essa disposi¢do ndo seria

permitida.

f) A torta da ETE BARUERI, de acordo com os resutados dos testes de lixivia¢do ¢
solubilizaggo foi classificada como residuo da classe II (ndo-inerte), com rela¢do aos

metais analisados no presente estudo.

g) A concentragiio de metais no esgoto bruto que chega ao Reator compartimentado
anaerdbio e nos lodos gerados nesse reator sdo bem menores que as concentragdes
encontradas nas amostras coletadas na ETE BARUERI. Como exemplo disso pode-
se citar o Cd, que no afluente do reator ndo é detectado e nos lodos desse reator a
concentragdo média é de 0,39 mg/kg de lodo séco, j4 na ETE BARUERI a
concentra¢do no esgoto afluente ¢ de 0,0147 mg/! e nos lodos a concentragdo média €

de 13,97 mg/kg de lodo séco.

h) Dentro do Reator compartimentado anaerébio ocorre uma grande movimentagdo
de metais pesados, talvez como consequéncia da flotag@o do lodo dentro das cdmaras

do reator.

i) De acordo com o valor do nimero de Mosey (k), no Reator compartimentado
anaerébio ndo hd riscos de ocorrer a inibigdo do processo anaerobio pelos metais

pesados.
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j) Para as amostras de lodos gerados na ETE BARUERI e no Reator

compartimentado anaerébio a analise de difracdo de Raio X ndo se mostrou indicada,
provavelmente pelo fato dessas amostras se caracterizarem como substincias

amorfas.

6.2- Sugestoes

a) Avaliar o efeito da aplicaggo de cal no esgoto bruto, a diferentes valores de pH, na
remogio de metais na sedimentagdo primdria, para, posteriormente, avaliar-se a
possibilidade do tratamento separado dos lodos primério e secundério gerados na

ETE BARUERI.

b) Avaliar a forma quimica dos metais nos lodos primarios gerados com ou sem a

aplicagdo de cal.

¢) Aplicar a torta de lodos de ETEs no solo e avaliar a dispersdo dos metais no solo e

a translocagdo nas plantas.

d) Realizar estudos que visem minimizar a geragdo de residuos tanto nas industrias

como nas estag¢des de tratamento de esgotos.

¢) Comparar a constituigdo da torta da ETE BARUERI quando ¢ realizado o
condicionamento quimico com cloreto férrico e cal e quando ndo € realizado esse

condicionamento e, entdo avaliar a contribuigdo desses produtos quimicos

adicionados na concentragfo de poluentes no lodo.

f) Avaliar as contribuigdes industriais na ETE BARUERI e quantificar a sua

importancia na carga de metais pesados que chegam a essa estagéo de tratamento.

g) Realizar andlises biolégicas no lodo, como recomendado pela Environmental

Protection Agency (EPA).
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TABELA A.1: Concentragdo e remogdo de cadmio nas coletas realizadas na ETE

BARUERI
Concentragio Remocio
Coleta mg/1 %
afluente  efluente efluente | tratamento tratamento tratamento

primario final primario  secundario total
coleta 1 0,019 0,004 0,005 78,9 -25,0 73,7
coleta 2 0,009 ND ND 100 0 100
coleta3 | 0,016 ND ND 100 0 100

TABELA A.2: Concentragio € remogdo de chumbo nas coletas realizadas na ETE

BARUERI
Concentracio Remocio
Coleta mg/l %
afluente efluente  efluente | tratamento tratamento tratamento

primirio . final primiario  secundario total
coleta 1 0,256 0,042 0,049 83,6 -16,7 80,9 -
coleta 2 0,176 . 0,018 0,015 89,8 16,7 91,5
coleta 3 0,157 0,035 0,018 71,7 48,6 88,5

TABELA A.3: Concentracéo e remogdo de cobre nas coletas realizadas na ETE

BARUERI
Concentragio Remocio
Coleta mg/1 %
afluente efluente  efluente | tratamento tratamento tratamento

primario final priméario  secundario total
cbleta 1 1,091 0,252 0,703 - 76,9 -179,0 35,6
coleta 2 1,366 0,136 0,077 90,0 434 94,4
coleta 3 0,911 0,079 0,01 91,3 87,3 98,9
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TABELA A.4: Concentragdo e remog¢do de cromo nas coletas realizadas na ETE

‘ BARUERI

J Concentracio Remogio

‘Coleta mg/1 %

afluente efluente efluente | tratamento tratamento tratamento

primério final primirio  secundario total

coleta 1 2,166 0,377 0,159 82,6 57,8 92,7

coleta 2 1,920 0,245 0,028 87,2 - 88,6 98,5

coleta 3 0,501 0,085 0,005 83,0 94,1 99,0

TABELA A.5: Concentragdo e remogdo de ferro nas coletas realizadas na ETE

BARUERI
Concentracio Remocio
coleta mg/1 %
afluente efluente  efluente | tratamento tratamento tratamento
primario.  final primario  secundario total
coleta 1 16,4 2,023 0,468 87,7 76,9 97,1
coleta 2 18,64 2,35 0,165 87,4 93,0 99,1
coleta 3 18,50 2,75 0,35 85,1 87,3 98,1

TABELA A.6: Concentragdo e remog¢do de manganés nas coletas realizadas na ETE

BARUERI
Concentragio Remocio
Coleta mg/l %
afluente efluente  efluente | tratamento tratamento tratamento

primario final primirio  secundério total
coleta 1 0,206 0,105 0,095 49,0 9,5 53,9
coleta 2 0,167 0,07 0,044 58,1 37,1 73,7
coleta 3 0,203 0,083 0,050 59,1 39,8 75,4




TABELA A.7: Concentragdo e remocdo de niquel nas coletas realizadas na ETE
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BARUERI

Concentracio Remocio

i Coleta mg/l %

afluente efluente  efluente | tratamento tratamento tratamento
primario final primario  secundario total
coletal | 0,566 0,114 0,119 79,9 wy, 75,0
coleta2 | 0,345 0,035 0,046 89,9 -31,4 86,7

E; coleta 3 0,325 0,063 0,047 80,6 85,5

TABELA A.8: Concentrago e remogdo de zinco nas coletas realizadas na ETE

BARUERI
Concentracio Remocio
Coleta mg/l %
” afluente  efluente efluente | tratamento trafamento tratamento
; primario _ final primario  secundario total
coleta 1 1,264 0,278 0,148 78,0 46,8 88,3
coleta 2 1,541 0,137 0,076 91,1 44,5 95,1
coleta 3 0,783 0,105 0,044 86,6 58,1 94 4
« TABELA A.9: Concentracdo e remogdo de SST nas coletas realizadas na ETE
BARUERI
x Concentracio Remocio
5 Coleta mg/1 %
afluente  efluente efluente | tratamento tratamento tratamento
primario final primario  secundario total
coleta | 1122 119 21 89,4 82,4 98,1
coleta 2 884 154 19 82,6 87,7 97,9
coleta 3 909 102 13 88.8 87,3 98,6
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TABELA A.10: Concentragdo e remogéo de chumbo nas coletas realizadas no Reator

compartimentado anaerdbio

Concentracio Remocio
Coleta mg/l %
afluente cam.l cam.2 cam.3 efluente | cam.1 cam.2 cam.3 cam.4 total
coletal | 0,041 0,054 0,05 0,18 0,091 |-31,7 74 2600 494 1219
coleta2 | 0,025 0,017 0,016 0,024 0,015 | 32,0 59 -50,0 37,5 40,0
coleta3 | ND ND ND — — —_ —  —

ND ND

TABELA A.11: Concentragdo e remogdo de cobre nas coletas realizadas no Reator

compartimentado anaerébio

Concentragio Remocio
Coleta. mg/1 %
afluente cam.] cam.2 cam.3 efluente | cam.] cam.2 cam.3 cam4 total
coletal| 0,15 0,19 0,018 02 0,106 | -26,7 90,5 -1011 47 293
coleta2| 0,148 0,112 0,101, 0,124 0,084 | 243 98 -22,8 323 432
coleta3] 0,013 0,017 0,019 0,01 0,007 ]-30,8 -11,8 434 30 46,2

TABELA A.12: Concentragdo e remogéo de cromo nas coletas realizadas no Reator

compartimentado anaerobio

Concentracio Remocio
Coleta mg/l %
afluente cam.l cam.2 cam.3 efluente| caml cam.2 cam.3 cam.4 total
coletal| 1,397 0,015 0,01 0,03 ND | 989 333 -200 100 100
- coleta2] 0,013 0,027 0,017 0,016 0,025|107,7 37,0 59 -563 -923
coleta3 | 0,055 0,039 0,041 0,049 0,029] 29,1 -5,1 -19,5 40,8 473




TABELA A.13: Concentragdo e remog#o de ferro nas coletas realizadas no Reator

compartimentado anaerébio
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Concentracio Remocio
Coleta mg/l %
afluente cam.l cam.2 cam.3 efluente | cam.] c¢am.2 cam.3 cam.4 total
coletal| 1,7 1,75 1,87 227 1,57 |} 29 -68 -214 30,8 76
coleta2| 1,288 1,995 0,68 1,065 0944 | -549 659 -56,6 11,4 26,7
coleta3| 0,505 0,756 0,41 0258 0,371 | -49,7 45,8 37,1 -43,8 26,5

TABELA A.14: Concentra¢do e remogdo de manganés nas coletas realizadas no

Reator compartimentado anaerébio

Concentracio Remocio
Coleta mg/l %
afluente cam.l cam.2 cam.3 efluente | cam.] cam.2 cam.3 cam.4 total
coletal] 0,041 0,039 0,025 0,025 0,038 | 49 359 0 -520 73
coleta2] 0,024 0,028 0,024 0,03 0,027 {-16,7 143 -250 10 -125
coleta3| 0,018 0,019 0,016 0,009 0,018 | -56 158 43,8 -100 0

TABELA A.15: Concentragio e remogdo de zinco nas coletas realizadas no Reator

compartimentado anaerébio

Concentracao Remog¢io
Coleta mg/1 %.
afluente cam.l cam.2 cam.3 efluente | cam.]1 cam.2 cam.3 cam.4 total
coleta 1| 0,205 0,196 0,284 0288 0,177 | 44 -449 -1,4 385 13,7
coleta2| 0,128 0,133 0,072 0,131 0,117 | -3,9 459 -81,9 10,7 8,6
coleta3]| 0,088 0,055 0,061 0,04 0,046 | 37,5 -10,9 344 -15 477
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TABELA A.16: Concentragiio e remog¢do de SST nas coletas realizadas no Reator

compartimentado anaerobio

Concentracio Remoc¢ao
Coleta mg/1 %
afluent cam.l cam.2 cam.3 efluente | cam.] cam.2 cam.3 cam4 total
e
coletal| 180 127 143 134 106 |29,44 -12,6 6,0 209 41,0
coleta2 | 175 129 92 108 99 263 28,7 -174 83 434
coleta3| 167 143 101 62 75 144 294 386 -21,0 55,1




