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RESUMO

A poluicdo de um meio aquatico pode causar alteragdes das caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas,
comprometendo o uso da agua para o consumo humano. Os metais pesados, dentre os varios poluentes existentes, t€m
recebido atengdo especial, j4 que sdo extremamente toxicos, para uma grande variedade de organismos, mesmo em
quantidades baixissima. Os tratamentos convencionais de efluentes contaminados que envolvendo processos quimicos
sdo relativamente caros ¢ produzem novos tipos de residuos, gerando um novo problema. A busca por solu¢des mais
baratas e definitivas levou ao desenvolvimento de tecnologias limpas, sendo uma delas a utilizacdo de agentes de
remogao desses elementos pelo processo biossor¢ido. O lodo de esgoto € um sedimento formado a partir do tratamento
de esgotos sanitarios, sendo constituidos de sais minerais, compostos orginicos ¢ inorganicos, podendo ser utilizado
como biomassa de 6tima qualidade no processo de biossor¢do. Neste trabalho foi verificado que o processo de
biossorgdo dos metais pesados apresentou eficiéncia média de 83,4% para o metal pesado niquel e de 90% para o metal
pesado cromo, o que representa uma eficiéncia ja bastante representativa em termos quantitativos.
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INTRODUGAO

Atualmente, um dos mais sérios problemas encontrado na natureza € a polui¢do quimica de origem orginica e
inorgénica catalisada pela presenca de produtos organoclorados e metais pesados. A poluigdo de um meio aquatico
pode causar altera¢des das caracteristicas fisicas (turbidez, cor, temperatura, viscosidade, tensdo superficial), quimicas
(DQO, pH, acidez, alcalinidade, forga i6nica, OD, grau de toxicidade, nutrientes) ou bioldgicos (espécies de
fitoplancton e zooplancton), comprometendo a qualidade da agua para o consumo humano (Clarisse et al, 1999). Os
metais pesados, dentre os varios poluentes existentes, tém recebido atengfio especial, uma vez que alguns sfo
extremamente toxicos, para uma grande variedade de organismos, mesmo em quantidades muito baixas, da ordem de
mili ou microgramas. Geralmente, aplica-se o tratamento convencional, os efluentes contaminados com metais pesados
que envolvem processos fisico-quimicos de floculagdo e/ou precipitagdo, eletrdlise e cristalizagdo. Contudo, estes
processos sdo caros e produzem novos residuos, resultando apenas na retirada do metal de um meio para outro, ndo
propiciando a solu¢do definitiva do problema. A busca por solugcdes mais baratas e definitivas levou ao
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desenvolvimento de tecnologias baseado na utilizagdo de material orgénico, como agentes de remoc¢do dos metais
pesados num processo denominado de sor¢ao (Pinto et al, 2001).

Os processos de sor¢do sdo muito importantes em bioreatores na eliminagdo dos contaminantes metélicos. Estes
processos podem ser definidos como sendo a concentragdo ou acumulacdo de contaminantes sobre uma supetficie,
tendo a formacdo de dois processos bastante distintos. O primeiro, € a adsor¢do que consiste num processo no qual as
moléculas de um soluto sdo atraidas para sitios vagos na superficie de um substrato, fixando-se nestes locais em
virtude da agdo de forcas fisicas ou de ligacdes quimicas (adsor¢cdo quimica) (Valdman e Leite, 2000). O segundo
processo, € a absor¢ao que envolve a separacdo de um contaminante de uma fase para outra fase. Exemplos incluem a
dissolugdo (absor¢do) do gas oxigénio em agua e a absor¢ao do praguicida DDT num solvente organico.

Adsorgdo é o processo pelo qual ions ou moléculas apresentam em uma fase tendéncia de se condensar e se concentrar
na superficie de outra fase. Adsor¢do de contaminantes sobre carbono ativado é freqiientemente usado para purificagdo
do ar ou agua. Ha dois tipos gerais de adsorcdo: fisica e quimica. A adsor¢do fisica ¢ relativamente ndo especifica, a
operagdo ocorre devido & agdo de pequenas forcas de atragio ou pela acido das forgas de van der Waals entre as
moléculas, logo, a molécula do adsorvente ndo esta presa a superficie podendo se mover pelo material fixador sendo,
geralmente, reversivel. Por outro lado, adsor¢do quimica é o resultado da formagio de combinag¢des quimicas.
Normalmente os materiais adsorventes formam uma camada em cima da superficie, e as moléculas ndo sfo
consideradas livres para mover de um local da superficie para outro. Quando a superficie é coberta por uma capa
monomolecular, a capacidade do adsorvente € essencialmente eficiente (Sawyer et al, 1994; Valdman e Leite, 2000). A
sor¢do e/ou complexacdo de metais dissolvidos baseados na atividade quimica da biomassa microbiana ou de residuo
vegetal morto, conhecido como biossor¢do, fornece o fundamento para uma nova tecnologia na remogio e recuperagao
desses metais (Barros Jr et al, 2002).

O termo biossorcdo, apesar de idealizar uma novidade da inventividade humana, € apenas a aplicagio tecnoldgica de
sistemas naturais que ocorrem a milhares de anos, que devido o alto poder poluidor da sociedade moderna levou a
humanidade nos ultimos anos a utilizar estes processos em seu beneficio. Biossor¢do pode ser definida como a
remog¢do de ions metalicos por meio da adsor¢do passiva ou complexagdo por biomassa viva ou material organico
morto desta (Eccles, 1995), em relacdo ao termo bioacumulagdo temos dois conceitos bastante distintos e que,
geralmente, ¢ confundido com a biossor¢do, o primeiro ¢ apresentado por Eccles (1999), que conceitua a
bioacumulagdo como todos os processos responsaveis pela remocio de metais por células vivas, incluindo deste modo
a biossor¢do junto com os mecanismos ativos de acumulo intracelular e bioprecipitagdo. O segundo conceito foi
apresentado por Gomes et al (1998), que considera a bioacumulagio como o sistema que envolve exclusivamente os
mecanismos dependentes do metabolismo celular.

A biomassa microbiana inativa e/ou morta podem servir como uma base para o desenvolvimento de materiais
biossorventes potente por concentragdo e recuperagdo de metais pesados. Novos biossorventes que podem ser
regenerado varias vezes e usado novamente, e que sejam altamente seletivos, eficientes e baratos, enquanto competir
com resinas comerciais de troca idnica e carbono ativado para processo idéntico. Os biossorventes tém uma aplicagdo
potencial em controle ambiental e operagdes de recuperagdo de metal (Volesky, 1990). Dentre estes biossorventes o
lodo de esgoto sanitdrio € um sedimento formado a partir do tratamento de esgotos sanitarios, sendo constituidos de
sais minerais, compostos carbonos organicos e inorganicos. Segundo ARICAN et al (2002), a forte atragdo dos metais
ocorre devido a formagdo de acidos hiimicos (dcido propridnico e isobutirico) na sua matéria organica. Essas
substancias sdo ricas em grupos funcionais com cargas negativas, tais como acidos carboxilicos, hidroxilas fendlicas e
alcoodlicas, que sdo os sitios de sor¢do dos metais em solugao.

OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal estudar o processo de biossor¢io de metais pesados em colunas verticais de
lodo de esgoto sanitarios (LES).

MATERIAL E METODOS
Sistema Experimental

O sistema experimental para realizagdo deste trabalho foi instalado e monitorado no Laboratério de Saneamento
Ambiental do DQ/CCT/UEPB localizado na Estacdo Experimental de Tratamento Bioldgico de Esgoto Sanitario
(EXTRABES), no bairro do Tambor, na cidade de Campina Grande, PB. O sistema experimental era constituido de
quatros reatores de se¢do circular de fluxo ascendente com volume 1til de 2,0 L, construido com tubos de PVC de 100
mm didmetro interno (Figura 1). Da série de quatro reatores, dois foram carregados com LES oriundo do reator UASB
e os outros dois com areia passada por um peneira fina (malha de Imm). Os quatros reatores foram operados durante
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30 dias, e alimentado por gravidade com uma vazdo diaria de 100 mL d-! de solugdes de Cloreto de Cromo III (CrCl3)
para dois reatores carregados com lodo e areia, e nos outros uma solu¢do de Cloreto de Niquel II (NiCly), com
concentragdes de 10,00+0,15 mg L1 para cada solugio.

Evolugédo Cinética
Experimentos de biossor¢do em batelada foram realizados separadamente para estudar o efeito do pH, tempo,

quantidade de biomassa ¢ material inerte, concentracgio inicial e final do metal pesado, na remog¢do do niquel e cromo,
mantendo a temperatura ambiente.

Substrato
(Lodo ou Lixo)

Recipiente com SM

Saida da
Solugédo

Segéo Circular
¢ fred ecipiente do
Efluente

Alimentag&@o da SM

Entrada da
Solugédo

Figura 1: Esquema geral do reator de biossor¢ao.

SM — Solugao Metalica

A quantidade (q) de ion metalico (mg) biosorvido por g (peso seco) da biomassa e a eficiéncia (E) foram calculados
utilizando as equagdes 1 e 2, respectivamente.

alies
g=— ¥ (Equagdo 1)
FH
/
G =y
K= T E 100 (Equagdo 2)
tog

; onde: Cj é a concentragio inicial do fon metalico (mg. L-1); Cf é concentragdo final do ion metilico (mg. L-1) m é
massa do biossorvente na mistura reacional (g); ¢ V é o volume da mistura reacional ( L.)

Medidas Potenciométricas

As medidas do pH ao longo do periodo de monitoramento do sistema experimental foram determinadas pelo método
potenciométrico segundo o APHA-AW WA-WPCF (1995) utilizando um pHmetro da marca Tecnal modelo TEC2,
com freqiiéncia diaria.
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Determinagao das Concentragoes Metalicas

As concentragdes afluentes e efluentes dos metais pesados foram determinadas a partir de um espectrofotdmetro de
UV-Visivel Coleman modelo 395D, por intermédio do método do dimetilglioxina para o Niquel II adaptado de
Ohlweiler (1980) com leitura a 530nm, e pelo método de Dicromato de Potéssio para o Cromo III com leitura a 440nm
adaptado de Vogel et al (2000).

Resultados e Discussao

A capacidade de sor¢do de cations metalicos pelo LES esta relacionado com os valores dos pH, como se pode observa
na Figuras 2 e 3, quanto mais alcalino o meio, maior foi a sor¢do dos ions pelas colunas. As sor¢des dos metais foram
menores no inicio do processo, sendo intensificada no periodo intermediario para o final do experimento, dados
semelhantes foram observados por Petroni et al (2000), estudando a retengdo de Zinco (IT) e Cadmio, o comportamento
sortivo foi similar aos encontrados por este autor em colunas de turfas para a faixa de pH estudada. Barros Jr et al
(2002) observou que a biossor¢do do cadmio em biomassa viva aumentava a medida que os valores de pH assumiam
valores mais altos, segundo este autor, este fator pode ser explicado devido ao aumento de carga negativas na
superficie do biossorvente causando a desprotonagdo dos sitos ligantes da biomassa, logo este mesmo tipo de
comportamento pode ser observado neste trabalho sendo que em uma biomassa morta, podendo ser atribuido o mesmo
fendmeno para o lodo.

0,013 | -
r
E‘ 0,012 .,._--"‘r
g
‘/’_,_;—I
E 0oi1 r
-] .,’/t
.
g 0040 f‘l
.TE -
& ooog _,,/
& 0.007 I
L ]
D'DDT T T T T T
s & 7 g 3
FH

Figura 2: Sorc¢do do ion Niquel (II) no lodo em fun¢do do pH.
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Figura 3: Sor¢do do ion Cromo (III) no lodo em fungdo do pH.

As figuras 4 e 5 mostram a eficiéncia de remocao do Niquel e Cromo nos reatores com o lodo e areia. Como pode ser
constatado o lodo apresentou uma maior remo¢ao dos ions metalicos em relagdo e ao material inerte ( areia), sendo que
as faixas de remocdo variaram entre 70,00 e 95,00% para o Niquel com uma remoc¢ao média de 83,36% e de 60,00 a
90,00% para Cromo com remog¢ao média de 90,03%. Para as colunas de areia fina as taxas de remogao foram bastante
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distintas, onde a coluna alimentada com ion Niquel teve uma remogao inicial de 65,00% e uma retencdo final de
55,00%, nas colunas alimentadas com o ion Cromo a remogao inicial de 30,00% e dado final de 46,00% para remogao

neste material inerte.

Dados semelhantes foram encontrados por Petroni et al (2000) para o Cadmio no processo de remo¢ao com residuo
organico natural. Barros Jr et al (2002) verificou que a biomassa atingiu 94% da sua capacidade de saturagdo, logo no
inicio do processo de biossor¢ao e que no final do processo ndo apresentou modificagdes significativas de cadmio,
mantendo uma capacidade de saturacdo de 84% de saturacdo da biomassa. Comparando com os valores dos reatores
monitorados apresentou valores bastante parecidos com os desses dois autores para os processos observados nas
colunas de lodo, os valores das colunas de areia apresentaram remogdes bastante menores que os observados pelas
colunas de lodo, apresentando uma redug¢do ao longo do processo em relagdo ao tempo, como neste tipo de reator o
unico processo observado a adsor¢do a eficiéncia diminui devido a rapida formagdo de monocamada do metal ao redor
do solido usado na sor¢do dos metais, tornando este material inativo aos metais.
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Figura 4: Eficiéncia de remocao do ion Niquel (II) no lodo de esgoto (LNi) e areia peneirada (ALNi) em funcdo ao
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Figura 5: Eficiéncia de remogdo do ion Cromo (III) no lodo de esgoto (LCr) e areia peneirada (ALCr) em funcdo ao

tempo de operag@o.

CONCLUSAO

Analisando-se os dados deste trabalho, pode-se concluir:

® A sor¢do dos ions metalicos nas colunas de lodo ocorre mais acentuadamente devido ao processo de sor¢io,
ocorreu principalmente devido a complexagdo dos ions presentes em sitios vacantes de carga anidnica;
o O lodo de esgoto sanitario apresentou-se com um otimo biossorvente de metais, podendo ser usado de maneira
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satisfatoria para este fim;

e A eficiéncia de remocédo dos ions tende a atingir um equilibrio constante 8 medida que o fluxo de sor¢do tende a
entrar no equilibrio;

e As colunas de areia apresentaram uma remog¢ao menor que os reatores que continham lodo de esgoto, devido ao
fato que ocorre apenas ao processo de adsorcao..
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