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TAVARES, R.G. Atenuacao do aluminio do residuo de estacfes de tratamento
de agua por vermicompostagem e adsorcdo. Recife, 2016. 207p. Tese
(Doutorado) - Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de
Pernambuco.

RESUMO

A producédo de agua potavel exige o adequado tratamento e disposicado dos residuos
gerados nas estacdes de tratamento de agua (ETAS), muitas vezes lancados nos
corpos hidricos e nos solos. A problematica principal € a presenca do aluminio (Al),
que limita a disposi¢cédo direta no meio ambiente. O presente trabalho aborda, em
primeiro lugar, a geracdo, quantificacdo e disposicdo de lodos gerados nas ETAs
existentes, e em operacdo no estado de Pernambuco. Em segundo, testaram-se e
verificaram-se a viabilidade de tratamento da massa solida do lodo, através da
técnica de vermicompostagem, e, por processo de adsorcdo, do efluente liquido
gerado no desadgue do lodo. A pesquisa foi realizada a partir da coleta,
sistematizacdo e interpretacdo de dados secundarios, por meio de ensaio de
bancada. Os residuos, provenientes de uma ETA e duas estacfes de tratamento de
esgoto (ETESs), apds o desague, foram misturados, nas proporc¢des: 100/0, 75/25 e
25/75% (ETA/ETE v/v). A vermicompostagem foi realizada com minhocas da espécie
Eisenia andrei, por um periodo de 34 dias. O efluente liquido originado do desague
do lodo, foi tratado por processo de adsor¢cdo com o pé das conchas do marisco,
Anomalocardia brasiliana, e com o Carvao Ativado (CA). Foram estudados, no
tratamento de vermicompostagem, os parametros pH, Carbono Orgéanico Total
(COT), N total, Relagcdo C/N e concentracdo do Al. No processo adsortivo, 0s
parametros foram pH, massa de adsorvente, tempo de contato e concentracdo do
Al. Os resultados mostraram que existem 246 ETAs, em Pernambuco, gerando
residuos, do qual 75% dessas, descartam seus detritos nos corpos hidricos e 22%
no solo, sem qualquer tipo de tratamento. Apenas 3% realizam o processo de
desague, porém descartam no solo a massa soélida, sem nenhuma gestdo dos
mesmos. Por outro lado, o tratamento de vermicompostagem reduziu a massa seca
inicial a 19%, aumentou o pH, diminuiu em 50% o teor de COT e aumentou N total
de 2 a 5%, reduzindo a relacdo C/N. Além disso, proporcionou uma reducédo
significativa do teor de Al, em torno de 90%.Tais experiéncias permitiram concluir
que esse residuo pode ser submetido ao tratamento de vermicompostagem, e as
melhores eficiéncias se obtém quando o mesmo é tratado em conjunto com o lodo
de esgoto. Os percentuais de remocao do Al, utilizando o processo de adsor¢géo com
0 p6 das conchas do marisco, nas concentracdes de 1,0, 5,0 e 10,0 mg/L, foram de
79, 90 e 92%, nos primeiros 10 minutos de contato, mostrando que o material pode
ser uma alternativa viavel nos procedimentos de adsor¢cdo de metais. Com o CAT,
os resultados foram 92% de remocao do Al, com apenas 5 mg/L de material, e apos
5 minutos de contato.

Palavra-chave: Adsorcao; Aluminio; Impacto ambiental; Lodo; Vermicompostagem.



TAVARES, R.G. Attenuation of waste aluminum from water treatment plants for
vermicomposting and adsorption. Recife, 2016. 207p. Thesis (PhD) - Department
of Civil Engineering, Federal University of Pernambuco.

ABSTRACT

Brazil presents a growing scenario concerning sanitation, especially for drinkable
water production, it requires proper treatment and disposal of waste generated in
treatment plants. However, often the waste is disposed into hydrous bodies and soils,
where the main problem is addressed to the presence of Al that limits the direct
disposal in the environment. The present work aims the evaluation of the
quantification and disposal of sludge generated in existing water treatment plants
(ETASs) in operation at the state of Pernambuco. The treatment of the solid mass
through vermicomposting technique and of the liquid waste generated in the sludge
drainpipe, through adsorption process, was studied. The survey was conducted from
the collecting, organization and interpretation of secondary data and by bench tests.
The wastes from an ETA and two sewage treatment plants (ETES) that after runoff
were mixed in the proportions: 100/0, 75/25 and 25/75% (ETA/ETE v/v).
Vermicomposting was performed with earthworm of Eisenia Andrei species over a
period of 34 days. The effluent originated from sludge drainpipe was treated by
adsorption process with seafood shells powder, Anomalocardia brasiliana, and by
Activated Carbon (AC). At the vermicomposting treatment, the following parameters
were studied: pH, TOC, total nitrogen, C/N ratio and Al concentration. At the
adsorptive process, the parameters were: pH, adsorbent mass, contact time and Al
concentration. The results showed that 246 ETAs in Pernambuco generate waste,
from which 75% discard their waste in Hydrous bodies and 22% in the ground
without any treatment. Only 3% carries out the outflow process, but also the solid
mass is disposed on the soil without any waste management. In the other hand, the
vermicomposting treatment reduced the initial dry mass to 19%, increased pH,
reduced by 50% the TOC content and increased the N total of 2 to 5%, reducing the
C /N ratio. The Al content was significantly reduced, to around 90%. Such experience
allowed to conclude that this waste can be treated using vermicomposting and the
best efficiency is reached when it is treated together with sewage sludge. The
percentages of Al removal by adsorption on the powder from shellfish shells, at
concentrations of 1.0, 5.0 and 10.0 mg/L, were 79, 90 and 92%, in the first 10 min
contact; showing that the material can be a viable alternative to metal adsorption
processes. With the AC, 92% of Al removal was obtained with 5 g/L of CAT and after
5 min contact.

Keywords: Adsorption, aluminium, envorimental impact, sludge, vermicomposting.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 ENQUADRAMENTO

A presente tese insere-se no curso de pos-graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco, na area de Geotecnia Ambiental. Trata-se de
um projeto de investigacdo com a finalidade de promover a capacidade de iniciativa
e decisado, levando em conta, acfes e o desenvolvimento de pensamentos criticos e
criativos.

O trabalho incide sobre a gestdo e tratamentos dos residuos gerados nas
ETAs. A elaboracdo do mesmo teve seu inicio com a obtencdo de informacéo e
revisdo bibliografica, seguindo-se o planejamento e execucdo experimental
laboratorial. Para finalizar, temos a redacgéao do presente documento e publicacdo de
artigos cientificos que divulguem os resultados obtidos, além de participacdo em

congressos, no ambito nacional, como também, internacional.

1.2 MOTIVACAO

A garantia de uma agua potavel, a fim de proteger a saide humana requer
cuidados e aclGes para atender, em termos quantitativos e qualitativos, as
necessidades impostas pelo mundo em constantes transformacdes, onde caminham
juntos, tanto o crescimento populacional, como a poluicdo ambiental.

Do ponto de vista do tratamento de dgua, o aumento da demanda por agua
potavel, juntamente com a péssima qualidade da mesma, advinda dos mananciais,
impdéem a necessidade do uso de tecnologias mais especificas e com maior
eficiéncia, associada ao maior consumo de produtos quimicos e -
consequentemente - a geracao de residuos, formados por solidos e precipitados
quimicos. Isto leva a formacéo de uma massa de particulas organicas e inorganicas,
densa e viscosa, denominado como lodo de ETA, cujo fim, infelizmente, ainda
contraria a legislacdo. Na maioria das estacdes instaladas no Brasil, este segue para
os solos e corpos hidricos, sem qualquer forma de tratamento.

O crescimento populacional ndo impde apenas a necessidade de agua, mas
também o desafio de proporcionar alimento para todos os povos. Varias medidas

vém sendo adotadas para promover o aumento da agricultura, no entanto, o
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comprometimento da saude do solo com o uso indiscriminado de fertilizantes e a
disposicdo inadequada dos mais diversos residuos, solidos e liquidos, vem se
acentuando.

O lodo gerado nas ETAs, apesar de conter matéria organica, nao €
recomendado para uso direto na agricultura, devido ao elevado teor de Al, metal
presente nos coagulantes mais utilizados no pais. Um dos problemas relacionados a
disposicédo desse tipo de lodo no solo € a indisponibilizacdo do fésforo, nutriente
fundamental para a agricultura. Logo, a disposi¢cédo do lodo de ETA, no solo, deve
ser vista com cuidado, impondo um tratamento para equilibrar as desvantagens e
minimizar o dano nesse meio.

Um dos problemas desse tipo de residuo é a grande quantidade de agua, em
geral, um percentual superior a 90%. Essa caracteristica incorpora ao lodo algumas
dificuldades para sua disposicao final, tornando necessario a segregacao, através do
processo de desague, que origina dois residuos, o efluente liquido e a massa solida,
0S quais continuam necessitando de destinos adequados, pois a separacao da fase

liquida da sélida ndo os afastam do carater poluidor.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Esta pesquisa objetiva caracterizar o estado de Pernambuco quanto ao
aspecto de geracao e disposicao final do lodo gerado nas diversas ETAs existentes
e em operacdo no estado; aplicar um processo bioldgico, a vermicompostagem,
para tratar a massa sélida do lodo de ETA, de forma que venha proporcionar a
atenuacao do Al, metal presente no sal usado como coagulante em todas as ETAS
do Estado. Além disso, conferir ao produto, gerado da vermicompostagem,
caracteristicas de condicionante do solo, a fim de minimizar os impactos da
disposicéo inadequada no mesmo. Pretende também propor um tratamento fisico-
guimico da fase liquida do lodo - a adsorcao - para da mesma forma, atenuar a
concentracao de Al, aumentando as possibilidades de destinacao final adequada

da fase liquida.
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1.3.2 Objetivos especificos

Quantificar e coletar dados das ETAs existentes no estado de Pernambuco;
Verificar a disposi¢édo geografica por tipo de ETA em todo estado;

Estimar a produgé&o de lodo produzido em todas as ETAs existentes no estado;
Verificar a disposicao final dos residuos gerados;

Avaliar a conducdo da vermicompostagem no tratamento do lodo e sua
influéncia no composto produzido, através do monitoramento de algumas
variaveis fisico-quimicas (concentracdo de Al, pH, COT, N, C/N e série de
sélidos);

Avaliar a aplicabilidade da vermicompostagem no tratamento de lodos gerados
em ETAs da Regido Metropolitana do Recife, através de ensaios de bancada;
Verificar a atenuacdo da concentragdo do Al no lodo de ETA, utilizando a
minhoca Eisenia fetida nos substratos constituidos por lodo de estacdo de
tratamento de agua e lodo de estacdo de tratamento de esgoto urbano;

Avaliar o grau de fitotoxicidade do Al presente no lodo, antes e apds
tratamento, por meio da vermicompostagem, quanto as caracteristicas
germinativas e de crescimento inicial do bioindicado sementes de alface
(Lactuca sativa);

Realizar ensaios adsortivos com o pé da concha de marisco Anomalocardia
brasiliana calcinada, e com CAP;

Montar e efetuar um planejamento experimental para o processo, com cada um
dos adsorventes, utilizando como variaveis de entrada, a quantidade do mesmo,
o pH e o tempo de contato com o efluente bruto. As variaveis respostas serdao a
eficiéncia de reducao da concentracéo de Al (%) e a capacidade de adsorcéo dos
adsorventes frente ao Al,

Investigar o efeito do pH da solugdo na adsorcéo do Al, na eficiéncia de adsor¢céo
de Al para ambos os adsorventes usados;

Avaliar o efeito toxico do drenado bruto e apés tratamento por adsorcao, através
do teste de toxicidade, medindo a atividade metanogénica especifica (AME) de
um consoércio microbiano anaerdébico, com o objetivo de verificar o impacto
guando esse tipo de efluente for tratado, biologicamente, em conjunto com o

esgoto doméstico em ETE.
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1.4 ORGANIZACAO DA TESE

Este capitulo, correspondendo a introducédo, permite ao leitor visualizar a
estrutura geral do projeto, assim como, objetivos e motivacdo para a realizacao
deste trabalho.

O capitulo I, trata da geracdo de residuo no estado de Pernambuco e sua
disposicdo no meio ambiente.

O capitulo Ill, mostra o desenvolvimento do tratamento do lodo de ETA com
a vermicompostagem e suas condicionantes, além da aplicacdo do teste de
toxicidade, com o monitoramento da germinacado da semente de alface, incluindo
o lodo bruto junto ao composto, apds vermicompostagem.

O capitulo IV, relata o tratamento adsortivo do efluente liquido do processo
de desague do lodo, com dois adsorventes diferentes: o pé da concha do marisco
pedra, Anomalocardia brasiliana, e o CAP.

Por fim, no capitulo V, sdo abordadas reflexdes conclusivas sobre as
pesquisas efetuadas ao longo da tese. Sdo também apresentadas algumas

propostas para continuacdo e melhoramento do trabalho realizado.
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GERACAO, TRATAMENTO E DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS
DAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA DO ESTADO DE
PERNAMBUCO

RESUMO

O Brasil apresenta um cenario crescente de investimentos e implantacdo de infra-
estrutura no saneamento basico. Nesse contexto, merece atencdo especial a
producao, tratamento e disposi¢cédo dos lodos gerados nas ETAs. Neste capitulo sera
abordada a geracédo, quantificacdo e disposicao final de lodos gerados nas ETAs
existentes e em operacdo no estado de Pernambuco. A pesquisa foi realizada a
partir da coleta, sistematizacdo e interpretacdo de dados secundarios fornecidos
pela Companhia Pernambucana de Saneamento, a Secretaria de Recursos Hidricos
e Energéticos, Agéncia de Regulacdo de Pernambuco, Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria e Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento. Os resultados mostraram que existem
246 ETAs que geram residuos, sendo 69 em decantadores e filtros, 176 apenas nos
filtros e uma no sistema de dessalinizacdo. O maior nimero de ETAS convencionais
esté localizado na regido metropolitana e a maior producéo de lodo foi observada na
bacia do rio Capibaribe, que recebe carga entre 50 e 50.000 kg/m3dia. 75% das
ETAs do estado pernambucano descartam seus residuos nos corpos hidricos e 22%
no solo, sem qualquer tipo de tratamento. Apenas 3% realizam o processo de
desague, porém ainda descartam no solo a massa solida sem nenhuma gestédo dos
mesmos.

Palavras chaves: ETA, ETE, Lodo, Disposi¢ao Final
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a qualidade da agua destinada ao consumo humano
deve ser uma prioridade dos governantes, gestores dos sistemas de abastecimento
e dos consumidores. Segundo Lucentini et al. (2013), a Comunidade Europeia
possui uma rigida legislacdo (Diretiva da Agua Potavel, DWD - 98/83/CE), que
engloba desde a protecdo dos recursos hidricos e dos ecossistemas, até o
monitoramento de parametros microbiolégicos e quimicos da agua, com o objetivo
de garantir a qualidade da 4gua potavel e a protecdo da saude humana.

Para Gheyi (2012), a crise de agua, em termos quantitativos e qualitativos, é
consequéncia do mundo em mudanca, onde o crescimento populacional e a
poluicdo ambiental tém andado juntos. A quantidade, e também a qualidade da agua
sédo influenciadas por diversos fatores, tais como: clima, geografia, topografia,
geologia, e, principalmente, as atividades humanas. Os efeitos adversos que as
atividades antropicas tém exercido sobre os mananciais de abastecimento, imp&em
uma ameaca a saude humana, exigindo o uso de tecnologias de tratamento de
agua, residuos liquidos e soélidos.

Do ponto de vista do abastecimento de agua, o uso de tecnologias mais
especificas e com maior eficiéncia no tratamento, como a coagulacdo, geralmente
estd associado ao maior consumo de produtos quimicos, gerando mais residuos,
formados por sélidos e precipitados quimicos, que constituem uma massa de
particulas organicas e inorganicas, densa e viscosa, denominado lodo de ETA
(SILVA et al. 2012). Este residuo é classificado como um residuo sélido néo inerte
pela NBR 10.004 (ABTN, 2004) e que a Lei Federal, n°® 11.445 de 05/01/2007,
estabelece diretrizes nacionais para o manejo adequado a saude publica e a
protecdo do meio ambiente.

Nesse contexto, destacam-se a producéo, tratamento e disposicdo adequada
dos lodos gerados nas ETAs. Esta € uma probleméatica que afeta todo o Brasil e
principalmente as regides Norte e Nordeste. Segundo o IBGE (2010), existem 5.564
municipios no Brasil, dos quais apenas 2.098 possuem ETAs, 0s quais totalizam
cerca de 7.500 estacbes. Estas ETAs produzem, em média, 56.739.726 m3/dia, de

agua tratada que, em sua grande maioria, geram lodos cuja disposicdo ocorre em
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solos e corpos hidricos. Segundo Achon et al. (2013), essa disposicdo inadequada

contraria a legislacédo vigente, pois provoca impactos ambientais negativos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente capitulo teve como proposta, abordar a geracao, quantificacédo e a
disposicdo de lodos de ETAs, a partir das tipologias existentes no estado de
Pernambuco, gerenciadas pela Companhia Pernambucana de Saneamento —
COMPESA.

1.1.2 Objetivos especificos

v' Quantificar e coletar dados das ETAs existentes no estado de
Pernambuco;

v' Verificar a disposicado geografica por tipo de ETA em todo estado;

v' Estimar a producao de lodo em todas as ETAs existentes no estado;

v Verificar a disposicao final dos residuos gerados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE AGUA E GERACAO DE
RESIDUOS

Uma ETA envolve unidades que contemplam as operacfes e processos
unitarios, cujo fim é remover cor, turbidez e microrganismos presentes na agua
bruta. Para Bernardo e Paz (2010) existem dois grupos de ETAs, aquelas que fazem
uso do ciclo completo, que compreende as etapas de coagulacado, floculacao,
sedimentacao, filtracdo e desinfeccédo, e as simplificadas que podem ou nao utilizar o

processo de coagulacao, descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Descricéo dos tipos de ETAs Compactas

Tipo de ETA Descrigao

Fitracio apd6s a coagulacdo por
Filtracdo Direta Ascendente (FDA) . L
adsorcao-neutralizacéo de cargas.

Filtragdo, com uso de dois filtros, um de
Dupla Filtracdo (DF) (Filtro Ascendente  fluxo ascendente e outro de fluxo
ou Filtro Descendente) descendente, ap0s coagulacdo por

adsorgdo-neutralizacdo de cargas.

Filtracdo apos adsorcao-

neutralizacdo de cargas, procedida ou
Filtrac&o Direta Descendente (FDD) ndo da etapa de floculacio.
Filtracdo apos coagulacdo da agua por
Floto-Filtracéo (FF) mecanismo de varredura, a agua €
floculada, flotada e filtrada.
Filtracdo por diferentes filtros, pré-filtros
(em camadas ou em série) e filtros

Filtracdo em multiplas etapas (FiME)
lentos.

Fonte: adaptado de Carvalho (2012) pelo autor

Existe no Brasil em torno de 350 ETAs do tipo FDA, distribuidas nos estados da
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BA, AL, CE, MA, MG, PB, PR, PE, RS, RO, SC, SE E TO. As do tipo DF predomina nos
estados de MG, PR, BA, RO, SP, TO e MS. Os estados brasileiros que mais empregam as
ETAs tipo FDD séo: MG, ES, PR, SC e DF. J4 as tipo FF concentram-se nos estados de SC,
ES, SP e PR e as do tipo FIME passou a ser usada no Brasil e na Colbmbia a partir de
1980, atualmente, existem poucos sistemas em operacao no pais.

De acordo com Libanio (2010), uma tecnologia de tratamento deve atender os
critérios estabelecidos pela resolucdo CONAMA 357 (2005) e pela NBR 12216
(1992). Ressalta-se a que resolucdo CONAMA 357/2005 teve seu texto alterado, no
que se refere a descarte de efluentes pela resolucdo CONAMA 430/2011, a qual
atualmente dita os parametros de descarte. Todavia no que se refere ao tratamento
de agua, deve-se priorizar o atendimento a portaria 2014/2011 que estabelece os
critérios de potabilidade da agua para consumo humano. Além destes instrumentos
federais, os estaduais e municipais, especificos para cada localidade, devem
também ser atendidos.

Baseado nesses instrumentos normativos, na maioria das vezes, se opta pelo
tratamento convencional, segundo Cordeiro (1999), o mais utlizado no Brasil.
Segundo levantamento do IBGE (2010), 69,2% do volume de &gua tratada e
distribuida no pais recebem tratamento convencional e 7,5% tratamento em ETAS
compactas.

Existem ainda as ETAs que fazem uso apenas da simples desinfeccéao,
quando a &agua bruta, geralmente de mananciais subterrdneos ou superficiais
pertencentes a classe especial, possui cor e turbidez dentro dos padrbes
estabelecidos pela legislacdo e deseja-se apenas garantir a eliminacdo dos
microrganismos. No Brasil, esse tipo de tratamento é realizado em 23,3% da agua
distribuida (IBGE, 2010).

No estado de Pernambuco, as aguas de fontes superficiais recebem, na sua
maioria, 0s tratamentos nao convencionais, com 0 uso da filtracdo descendente,
ascendente e dupla filtracdo, precedida da coagulacéo, etapa indispensavel quando
se deseja atender a Portaria MS N° 2914 (2011), no que diz respeito a valores de
turbidez inferior a 1,0 uT e auséncia de microrganismos patogénicos (BRASIL,
2011). O uso da filtracdo por membrana osmatica para tratar 4gua superficial ocorre

em um unico sistema, que possui a particularidade de ter como fonte de
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abastecimento a agua do mar, localizado no Arquipélago Fernando de Noronha.
Segundo Gehrke et al. (2015), a nanofiltracdo € um avanc¢o no tratamento de agua
gue utiliza uma fonte ndo convencional. Os demais sistemas utilizam o tratamento
convencional com as etapas de coagulacao, floculacdo, decantacao, filtracdo e
desinfeccdo. Ja Curcio et al. (2015) citam que os sistemas de dessalinizacado de
agua do mar por osmose inversa respondem por 50% da capacidade total de

dessalinizacdo de agua do mar, que é de aproximadamente 70 milhdes de m3/dia.

2.2 PRINCIPIOS DAS TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE AGUA

Di Bernardi e Sabogal (2008) afirmaram que as barreiras de natureza
eletrostatica impedem que as particulas se aglutinem e formem flocos que possam
ser posteriormente separados por operacao fisica. Logo, coagular, que significa
desestabilizar as particulas coloidais, por meio da diminuicdo das barreiras
eletrostaticas, entre particulas, se faz necessario. Para isso, utilizam-se compostos
guimicos com carga elétrica positiva: os coagulantes.

O processo de coagulacao ocorre em unidades de mistura rapida, as quais
podem ser hidraulicas, mecéanicas e especiais, ponto onde se tem gradiente de
velocidade elevado para permitir a rapida dispersdo do coagulante empregado. Esse
processo é resultado individual ou combinado da acdo de quatro mecanismos
distintos: Compressdo da dupla camada elétrica; Adsorcdo e neutralizacao;
Varredura; Adsorcao e Formacao de pontes.

Segundo Moghaddam et al. (2010), os coagulantes e auxiliares de
coagulacdo mais usados em ETAS, séo:

e Sulfato de aluminio - Al2(SOa)3 . 14H20;

e Cloreto férrico - FeCls . 6H20;

e Sulfato ferroso clorado - FeCls . Fe2(SOa4)s;

e Sulfato férrico - Fe2(SOa4)s. 9H20;

e Hidroxi-cloreto de aluminio - Aln(OH)mClsn-m;

e Polimeros sintéticos - catiénico, aniénico e n&do-iénicos;

e Polimeros naturais - amido de mandioca, batata e araruta.
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Os sais de Al sdo usados como coagulante desde o ano 70 A.C. Esses sais,
argila da Italia, eram conhecidos pela capacidade de transformar aguas amargas em
potaveis (AWWA,1975).

No estado de Pernambuco as ETAs convencionais e ndo convencionais, que
fazem uso do coagulante, usam o Al2(SO4)s e 0 policloreto de aluminio (PAC).
Ambos, com efeito; porém, o PAC tem se apresentado como vantagem frente ao
Al2(SO4)s.

O PAC é um polimero inorganico, complexo polinuclear de ions de Al
polimerizados, com alto peso molecular, Aln(OH)m Clsn-m. Que apresenta as
vantagens de rapida formacdo de flocos, com maiores tamanhos, que levam a
menor tempo de decantacdo. Além de uma boa eficiéncia em larga faixa de pH,
entre 5 e 10, enquanto que o Al2(SOa4)3 apresenta boa eficiéncia na faixa de 7 a 8.
Mesmo com a desvantagem do preco do PAC em relacdo ao Al2(SOa4)3, o PAC
apresenta melhores resultados que o Al2(SOa4)3, com relacdo a qualidade da agua
produzida, e com menores dosagens; logo, gerando um menor gasto operacional
(YAMAMURA e CONSTANTINO, 2009).

No tratamento de agua, uma quantidade suficiente de sal de um metal é
adicionada a uma solucao, combinando-se com os hidroxidos disponiveis no meio,
formando precipitados de hidréxidos metalicos, como os hidréxidos de aluminio, de
ferro, etc. Os hidroxidos metélicos sdo bastante insolUveis e precipitam-se de forma
polimerizada, formando moléculas de peso molecular elevado e ainda mais
insolUveis, com carga positiva, adsorvendo e neutralizando cargas, ou simplesmente
aprisionando particulas coloidais que sedimentam conjuntamente, denominado
floculacéo por varredura (VERMA et al., 2012).

Em uma ETA convencional a floculacdo € chamada de mistura lenta, onde
ocorre o fornecimento adequado de energia que permite a formagao de flocos
grandes e densos, contendo ramificagdes que promovem entrelagamentos entre 0s
flocos, formando estruturas maiores e mais pesadas (PEREIRA, 2011).

O processo de sedimentacéo, que inicia apos a floculacdo, tem sido explicado
pela lei de Stokes, quando supde que a velocidade de queda de uma particula
esférica em um liquido é funcé@o de seu peso especifico, da viscosidade e do peso

especifico do liquido. Todavia Di Bernardo e Dantas (2005) afirmaram que esse
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processo sO se efetiva por conta da acdo de trés mecanismos distintos:
sedimentacdo diferenciada, interacdo pericinética e interacdo ortocinética. A
sedimentacdo diferenciada ocorre devido a relativa desigualdade entre as
velocidades de decantagdo dos flocos formados, ja que as particulas maiores
conseguem desenvolver movimento proprio por meio de sua energia. Ja as
interacOes pericinéticas, devido ao movimento Browniano, responsavel por conferir
as particulas um movimento desordenado nas particulas menores e as interagfes
ortocinética, decorrente do gradiente de velocidade. Essas interacdes sao
responsaveis pela precipitacédo dos flocos que irdo constituir a camada de lodo.

Tavares (2003) resumiu a rota de formacdo de residuo de um ETA, em um
processo convencional, da seguinte forma: nas etapas de coagulacéao e floculacéo o
coagulante faz com que as particulas presentes tornem-se flocos, que sedimentam
ao fundo dos decantadores. Quando esses ficam sobrecarregados dessas particulas
€ necessario lava-los, eliminando os flocos sedimentados. Com a passagem da agua
nos filtros, particulas pequenas que ndo se depositaram no decantador, séo retidas,
e ao longo de seu funcionamento, os filtros acabam retendo estas particulas, entéo,
apos certo periodo de funcionamento, a depender da carreira de filtracdo, em geral
48h, os filtros ficam sobrecarregados, devendo assim, serem lavados para a retirada
dessas particulas acumuladas. Segundo Hoppen et al. (2006), 60 a 95% da
guantidade total de lodo, gerado na ETA convencional sdo acumulados nos
decantadores e nos filtros de 5 a 40%. Sangobal Paz (2008) classifica os residuos
sélidos gerados nas ETAs em trés categorias, sendo eles:

e Lodo: gerados nas lavagens dos filtros e descargas dos floculadores e

decantadores;
e Concentrado Salino: proveniente dos tratamentos com membrana,
osmose reversa e trocadores iGnicos;

e Carvao ativado, resinas desgastadas e leito filtrante.

2.3 CARACTERISTICAS QUALITATIVAS DOS RESIDUOS DE ETA

De acordo com Moreira et al. (2009), o lodo formado nos decantadores

das ETAs, tem a mesma composi¢cao quimica dos sedimentos carreados pelas
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aguas dos mananciais de captacao, acrescido dos cations utilizados no processo de
floculacdo. No caso das estacdes do Estado de Pernambuco, encontra-se o Al em
grandes quantidades, devido ao uso dos coagulantes, Al2(SO4)s e PAC;
principalmente o Al2(SOa4)s, conforme Tavares (2003). A Tabela 2 mostra os
resultados da caracterizacdo realizada por Tavares (2003) e Araujo (2006) em 7
ETAs, sendo 5 convencionais, localizadas na Regido Metropolitana do Recife, além

de 2 Compactas, situadas na Zona da Mata de Pernambuco.

Tabela 2 - Caracteriza¢do do Lodo de sistemas Convencionais e Compactos

. ETAs Convencionais ETAs Compactas
Parametros
AC* B* G* S* T* RF** Td**
Q (L/s) 1100 1600 1600 7800 4200 36 44
Turbidez AB 100 120 240 80 200 42 25
DQO (mg/L) 12040 11627 48941 51109 49128 138 403
Soélidos Totais (mg/L) 77167 31932 201845 52690 38266 411 362
Solidos Fixos (mg/L) 61142 24367 165819 42207 24084 297 249
Sé”d(orﬁsff)'éteis 16025 8204 37905 10483 14181 113 102
Al (mg/L) 1237 1706 1582 1125 2405 25 18
Fe (mg/L) 1398 531 104 492 248 25 21
Legenda: AC - Sistema Alto do Céu; B - Sistema Botafogo; G - Sistema Gurjad; S - Sistema

Suape;
T- Sistema Tapacura; RF - Sistema Rio Formoso; Td - Sistema Tamandaré.

Fonte: Tavares (2003); Araujo (2006).

Observa-se que as ETAs convencionais apresentam vazdes aduzidas numa
escala bem superior as ETAs compactas, assim como, 0 parametro turbidez.
Segundo Pontes et al. (2013), os parametros turbidez e cor nos mananciais
superficiais variam em fun¢éo da estacdo do ano. A escolha de ETAs que nédo levem
em consideracdo a variacao desses parametros implica em problemas de qualidade
e operacional. Aguas brutas com valores de turbidez, com varia¢éo anual, na escala
de 50 a 3000 uT, e cor na escala de 50 a 1000 uC, devem ser tratadas pela
tecnologia convencional. Enquanto que, variagbes desses parametros inferiores a 50
uT e 150 uC, podem ser tratadas por sistemas compactos (KAWAMURA, 2000;
PONTES et al., 2013).

O lodo de Al2(SOa4)s possui elevada umidade, aspecto gelatinoso, ndao tem a
viscosidade definida, a fracdo solida é constituida de AI(OH)s, coloides, residuos

organicos e inorganicos, além de microrganismos removidos no processo de
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coagulacéao, floculacao e sedimentacao (KATAYAMA, 2012).

As substancias quimicas, frequentemente usadas no tratamento da agua
como Al2(S0a4)3, FeCls, FeClz e Fez2(S04)3, devem resultar em um lodo rico em Fe ou
Al. Estas concentracdes de sais podem ser altas o bastante, a fim de serem téxicas
para a biota aquatica; se elas ndo forem tratadas antes de serem dispostas
(FYTIANOS et al., 1998). Os lodos de ETAs também podem conter outros metais,
provenientes da &agua bruta ou de contaminantes, resultados da adicdo dos
coagulantes (SOTERO-SANTOS, 2007).

As caracteristicas do lodo, que variam em funcdo da vazéo e da turbidez da
agua bruta, representa a matéria em suspensdo e coloidal dessa agua. A
concentracdo de Al presente no lodo varia em funcdo da dosagem do coagulante,
que por sua vez, segue a proporcionalidade das vazdes e turbidez da 4gua bruta. A
Tabela 3 mostra uma relacdo significativa entre os resultados da condutividade
elétrica, solidos totais, solidos fixos e sélidos volateis, devido a presenca de ions de
sais. Relacdo que se confirma pela elevada concentracdo de Al, Fe e Mn, oriundos
do coagulante usado, Al2(SOa4)3, e da prépria caracteristica da agua bruta, onde
todos os metais presentes no lodo tiveram sua origem (TAVARES, 2003).

Tabela 3 - Caracteriza¢do do lodo do decantador da ETA Botafogo

ETA Botafogo Coagulante
PARAMETROS Agua Lodo Sulfato de aluminio
bruta (Al2(S04)3)
CE (uS/cm) 81,25 155,07 -
Turbidez (uT) 68,0 5332,65 -
DQO (mg/L) 167,51 15120,2 -
Teor de Umidade (%) - 96,7 -
ST (mg/L) 119,2 10699,53 -
STF (mg/L) 85,93 5733,68 -
STV (mg/L) 33,3 4965,87 -
Cu (mg/L) 0,01 0,2 -
Fe (mg/L) 1,38 749,4 2 - 2,5% (Fez203)
Mn (mg/L) 0,38 9,66 -
Zn (mg/L) 0,11 0,92 -
Pb (mg/L) 0,012 0,2 -
Al (mg/L) 0,87 733,08 50% (Al2(SO04)3)

Fonte: adaptado de Tavares (2003)
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Uma dificuldade para efetuar a desidratacdo do lodo, visto que apresenta
elevada umidade, é a resisténcia especifica de filtracdo. Segundo Reali (1999),
quanto maior a resisténcia torna-se mais dificil a desidratacdo por filtracdo. Lodos
com resisténcia especifica superior a 5x10'? mg/kg apresentam maior dificuldade de
desidratacdo, ja nos de valores inferiores a 1x10'? m/kg, nota-se uma maior
facilidade quanto a esse processo. Os lodos produzidos nas ETAs que usam como
coagulante, sais de aluminio (Al2(SO4)3 ou PAC) ou sais de ferro (Fe), apresentam
resisténcia especifica que varia de 5x10*? a 50x10'°mg/kg, portanto sédo de dificil
secagem.

Segundo Paixdo (2005), a separacdo das fases liquida e sélida do lodo
depende das diferentes formas fisicas da agua, presente no mesmo. Essas podem
ser (Figura 1):

e Agua livre: 4gua ndo associada com particulas solidas;

e Agua intersticial ou capilar: se encontra presa aos intersticios dos flocos;

e Agua vicinal: constituidas por diversas camadas de molécula de agua, fisicamente
ligadas por meio de pontes de hidrogénio;

e Agua de hidratac&o: ligada quimicamente a superficie das particulas solidas.

Figura 1 - Tipos de agua presente no lodo

Agua
Intersticial

. Agua Livre ’

Agua de
Hidratacao

Agua Adsorvida

Fonte: Adaptado de Guohua (2002)

Para melhorar a eficiéncia da operacédo de remocédo da agua no lodo, usa-se
0s polimeros sintéticos conhecidos como polieletrélitos. Os polimeros sdo moléculas

de grandes dimensdes, constituidas de varias outras, sendo pequenas e simples; e
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0s monodmeros, agrupando-se através de ligacdes covalentes. Os polimeros
sintéticos sdo compostos organicos, produtos da reacdo de polimerizacdo de
moléculas simples, como nylon, policloreto de vinilo (PVC), acido poliacrilico (PAA) e
outros. Os polimeros que possuem na sua estrutura, moléculas com grupos
ionizaveis, sdo denominados polieletrélitos, podendo ser classificados, segundo a
sua carga, como: anibénicos ou catidnicos (OLEA; THOMAS,1989).

O lodo gerado no decantador possui a maior parcela de sélido e menor teor
de umidade, quando comparado com parte retida nos filtros. Porém, ambos
possuem elevadas quantidades de agua; isso foi observado na caracterizacdo do
lodo da ETA Botafogo, onde foi encontrado 96,7% de umidade, demostrado na
tabela supracitada, o que confirma os resultados de Tavares (2003), quando o autor
monitorou seis ETAs da Regiao Metropolitana do Recife, inclusive a ETA Botafogo.
A Figura 2 mostra a umidade média dos lodos produzidos nos decantadores e filtros
das ETAs Alto do Céu, Botafogo, Caixa d’agua, Gurjal, Suape e Tapacura, todas

localizadas na RMR.

Figura 2 - Umidade (%) dos lodos retidos nos decantadores e filtros de seis ETAs da
Regido Metropolitana do Recife / PE
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o - . . . . .

Alto do Botafogo Caixa Gurjaud Suape Tapacura
Céu D'agua

Fonte: Tavares (2003)

M Lodo Decantador

Lodo Filtro

Machado et al. (2002), em seus estudo de caracterizacdo do lodo do
decantador da ETA Bolonha, em Belém - PA, verificaram que, dos residuos gerados,
85% eram de agua e 15% de residuo sdlido. Tavares (2003), para a ETA Botafogo,

encontrou 96,7% de umidade.
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Oliveira et al. (2004) em seus estudos de caracterizacdo mineraldgica e fisico-
quimica do residuo gerado na ETA, do municipio de Campos dos Goytacazes, RJ,
visando a possibilidade para aproveitamento em ceramica vermelha, verificaram a
presenca dos cristais de caulinita, (Al203.2Si02.2H20), silica (SiO2) e gibsita
(AlI(OH)3z). No mesmo estudo, analisando e comparando com a literatura, o residuo
apresentou um valor de massa especifica real (MER) da ordem de 2,63 g/cm®. O
mesmo encontra-se dentro da faixa para materiais argilosos, onde a literatura mostra
que as argilas cauliniticas da regido de Campos dos Goytacazes-RJ apresentam
valores compreendidos entre 2,55 - 2,77 g/cm?3.

Fadanelli e Wiecheteck (2010), estudando o lodo de ETA, com objetivo de
incorpora-lo a fabricacdo de solo cimento, verificaram, através da andlise
granulométrica, grande quantidade de areia no lodo, mostrando-se apropriados para
a mistura de solo cimento. Porém, o lodo também apresentou um carater siltoso,
contendo particulas mais finas, as quais resistem menos ao cisalhamento. Para
compensar tal fragilidade e se obter resultados iguais aos de antes da adicdo de

lodo, faz-se necessario maior teor de cimento, encarecendo o produto.

2.4 CARACTERISTICAS QUANTITATIVAS DOS RESIDUOS DE ETA

A quantificagdo do lodo gerado na ETA, segundo Di Bernardo
e Dantas (2005), é fundamental para o planejamento da destinacao final do mesmo.
Essa quantificacdo pode ser na fase de projeto, por meio de ensaios para estimar,
de forma mais precisa, como se comportam as caracteristicas da agua bruta
e producao de lodo, ou por meio de férmulas empiricas, de modo menos preciso
para quantificar o lodo. No que diz respeito as ETAs existentes, além de formulas
empiricas, pode-se também usar o balanco de massa (CORNWELL, 2006).

Segundo Souza et al. (2004), o método balanco de massa € o mais
adequado, pois relaciona a vazdo e a concentracdo de solidos, na entrada e
saida das ETAs existentes. O autor utilizou essa técnica para quantificar os
residuos da ETAs de Sao Carlos e Fonte Luminosa, ambas em S&o Paulo;
onde foram determinados os teores de soélidos totais, suspensos e

dissolvidos nas aguas de lavagens dos filtros e lamas dos decantadores,
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assim como as dosagens de produtos quimicos.

A partir do monitoramento dos parametros dos solidos na entrada e
saidas dos decantadores e filtros estimou-se o balanco de massa, por meio
das Equacbes 1, 2 e 3.

e Equacéo 1 - Producdo total de sdélidos

W (kg/dia) = [(SSTAB*QAB) + (0,26*DSA + 0,1*DSC) - (SSTAT*QAT)]*0,0864

e Equacéo 2 - Producdo de solidos nos decantadores

WD (kg/dia) = (SSTAB*QAB + (0,26*DSA + 0,1*DSC) — SSTAD*QAD)*0,0864

e Equacéo 3 - Producéo de solidos nos filtros

WF (kg/dia) = (SSTAD*QAD — SSTAF*QAF)*0,0864

Em que:

e SSTAB - Concentracao de solidos suspensos em mg/L na agua bruta;

e QAB - Vazéo de agua bruta em L/s;

e DSA - Adicao diaria de coagulante (Al2(SOa4)s) em mg/s;

e DSC - Adicéo diaria de cal em mg/s;

e SSTAT - Concentracdo de sdlidos suspensos em mg/L na agua tratada,

e QAT-Vazéo de agua tratada em L/s;

e SSTAD - concentragdo de sélidos suspensos em mg/L ha agua decantada;
e QAD -vazéao de agua decantada em L/s;

e SSTAF - concentracéo de solidos suspensos em mg/L na agua filtrada;

e QAF -vazéo de agua filtrada em L/s.

Segundo Katayama (2012), todas as equacdes empiricas tém o0 mesmo
conceito que os solidos, gerados pelo tratamento da agua, possuindo dois
componentes: primeiro, a fracdo dos soélidos da agua bruta, que é removida no

tratamento, e quantificada pela concentracdo de solidos em suspensao totais
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(SST); segundo, os produtos quimicos adicionados a agua bruta (coagulantes,

polimeros, carvao ativado em po e outros).

A Tabela 4 mostra as formulas empiricas, usadas por diversos autores, com

a introducdo do parametro turbidez, substituindo os SST, por ndo ser uma

medida imediata que exige tempo para a determinacédo. O parametro turbidez

traz vantagens praticas, rapidez e baixo custo, além de ser uma analise de rotina

em ETAs.
Tabela 4 - Férmulas empiricas para quantificar o lodo gerado em ETA
Modelo Férmula Descricao
W = quantidade de sélido seco (kg/dia)
1 W = (86400*Q*3.5*T%-66)*103 T= turbidez (UT)

(AWWA, 1999)

W = (86400*Q*(1,2*T + 0.07*C + D + A))*10°

2 (DILLON, 1996 )
W = (86400*Q¥(L.2%T + 0.07*C + 0.17*D + A))*10°
3 (AFFE, 1993)
. W = (86400*Q*((D*Fel) + (T*Fe2)))*10°
KAWAMURA (1991)
W = (86400*Q*(0.44*D + 1.5°T + A))*102
5 CORNWELLI (2006)

Q =vazdao de 4gua bruta tratada (m3/s)

W = quantidade de sdlido seco (kg/dia)
Q = vazao de agua bruta tratada (m3/s)
T = turbidez (UT)

D = coagulante (mg/L)

A = outros aditivos, como polimero
(mg/L)

C = cor aparente da agua bruta (UC)

W = quantidade de sélido seco (kg/dia)
Q = vazdo de 4gua bruta tratada (m3/s)
T = turbidez (UT)

D = dosagem do coagulante (mg/L)

A = outros aditivos, como polimero
(mg/L)

C = cor aparente da agua bruta (UC)

W = quantidade de sdlido seco (kg/dia)
Q = vazdo de 4gua bruta tratada (m3/s)
T = turbidez (UT)

D = dosagem do coagulante (mg/L)

Fe:1 = fator que depende do ndmero de
moléculas de agua associadas a cada
molécula de Al2(SOa4)s.

(Fe1= varia entre 0.23 - 0.26)

Fe2 = razdo entre a concentracao de
sélidos suspensos totais presentes na
agua bruta e turbidez da mesma.
(Fez=varia entre 1.0 - 2.0)

W = quantidade de sdlido seco (kg/dia)
Q = vazao de agua bruta tratada (m3/s)
T = turbidez (UT)

D = dosagem do coagulante (mg/L)

A = outros aditivos, como polimero
(mg/L)

Fonte: Ferreira Filho e Além Sobrinho (1998); Tavares (2003)
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Saron e Leite (2001) aplicaram as equac¢des acima, descritas para determinar
a massa de lodo produzida na ETA Guarad, mas encontraram divergéncias nos
resultados, atribuida a algumas desvantagens. A desvantagem do modelo 1 esta na
dependéncia exclusiva da turbidez e vazdo da agua bruta, ndo considerando as
dosagens de produtos quimicos. Esse modelo poderia ser aplicado em estacfes
gue néo realizam a floculagéo e coagulacdo, como as ETAs que adotam apenas a
filtracdo. O modelo 2, além de considerar a dosagem de coagulante, insere também
o parametro cor, ligado a particularidade dos periodos chuvosos, onde ha um
aumento significativo da cor e turbidez na 4gua bruta, implicando no aumento da
dosagem de produtos quimicos. Ou ainda, aquela cor inserida por alguns metais,
como Fe e manganés (Mn), que também necessitam de produtos quimicos para sua
remocao, e outros aditivos, como polimeros e carvao ativado. O modelo 3 considera
o fendbmeno de hidratagc&o, que ocorre na floculagdo/coagulacédo, impondo um valor

para a molécula de agua ligada ao lodo, apds o desaguamento.

2.5 IMPACTOS DOS RESIDUOS NO MEIO AMBIENTE E DISPOSICAO
FINAL

Segundo Molina (2010), no Brasil, a pratica comum da maioria das ETAs, em
operacdao, € o lancamento de seus residuos, sem nenhum tipo de tratamento prévio,
nos corpos hidricos ou terrenos proximos as estacées. Essa conduta é responsavel
por impactos, tais como: aumento da concentracdo de metais, principalmente o Al e
o Fe, aumento da concentracdo de sélidos em suspensao, alteracdo no ciclo de
nutrientes, principalmente fosforo (P); desenvolvimento de condi¢cdes anaerdbias em
aguas estacionarias ou de baixa velocidade, aumento da turbidez e cor, mudancga na
composicdo quimica, assoreamento dos corpos receptores pelo aumento de soélidos
sedimentaveis, possibilidade de contaminacédo do lencol freatico, dentre outros.

Dos Reis et al. (2007) concluiram que os residuos dispostos nos cursos de
agua apresentam pouco impacto nas aguas superficiais, tanto em rio com pequena
vazao, quanto em um rio volumoso, e sugere que o efeito do lodo da ETA possa ser
maior no sedimento e na biota. Contrapondo, Achon et al. (2013), referem que a

sedimentacao do lodo sobre a camada bentbnica pode inibir o crescimento de varias
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espécies de peixes e outros organismos aquaticos. Confirmando esta citacéo,
Cornwell et al. (1987) encontraram peixes da espécie s. truta com concentragfes de
Al em torno de 0,5 mg/L. J& Porto e Ethur (2009) indicam que o limite méximo de Al
em peixe ndo deve ultrapassar 0,2 mg/L. Segundo Mert et al. (2014), os peixes
absorvem metais durante sua ingestdo de alimentos, que ficam retidos em suas
visceras e tecido muscular, passando para o homem pela cadeia alimentar.

Achon et al. (2005) estudaram a sedimentagcéo do lodo da ETA Sao Carlos-
SP, leito do rio Monjolinho, e verificaram alteracdes significativas na concentracao de
Al e Fe na camada bentbnica, deplecao do oxigénio dissolvido e reducdo do volume
atil do rio. Associados a esses pontos, 0s autores constataram aumento da
mortandade de invertebrados de peixes.

Scalize (1997) encontrou na agua de lavagem de filtro protozoario, como
cistos de Entamoeba coli, larvas de Strongiloides stercoralis e Acylostomidae, além
de ovos de Hymenolepis nana e Acylostomidae. Estes microrganismos séao
causadores de doencas de veiculacdo hidricas ao homem e contaminam 0s corpos
hidricos quando séo lancados de forma in natura nos mesmos.

Quando o lodo € disposto diretamente no solo, a principal preocupacao é
guanto a toxicidade do Al, um dos principais fatores que limita a produtividade das
culturas nos solos acidos (Taylor, 1988). Segundo Batista et al. (2013), as raizes
das plantas sdo mais sensiveis a toxicidade do Al, devido a acumulacao preferencial
nas raizes, principalmente porque trata-se da area que fica em contato direto com o
solo contaminado.

Machado (2003) relata que na Inglaterra existem estudos, afirmando a
hipdtese de que a agua distribuida a populacao, tratada com sais de aluminio, seja
um fator de risco ao desenvolvimento e ou aceleracdo do mal de Alzheimer, e outras
doencas neuroldgicas. Em ambientes hidricos, o lodo pode tornar disponiveis, ions
solliveis de Al, que comprometem a salde humana. Pesquisas apontam que
portadores da doenca de Alzheimer apresentam elevada quantidade de Al no
cérebro, corroborando com a ideia de que: niveis elevados de Al podem estar
associados a doengas neurologicas, por interferir em diversos processos
degenerativos neurofisioldgicos (FERREIRA et al., 2008; MATTOS; GIRARD, 2013).
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O potencial de toxicidade dos lodos de ETAs, quando lancados em cursos de
agua, depende das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do lodo e do corpo
receptor. O impacto do descarte de residuos de ETA, nos cursos de agua, pode ser
considerado, no minimo, como antiestético; tendo em vista o aumento da turbidez e
da cor podem modificar as caracteristicas bioldégicas e quimicas que causam no
corpo receptor. Além de afetar o valor recreacional dos cursos de agua. A reducao
da penetracao de luz pode resultar numa diminuicdo da atividade fotossintética, ja o
aumento de particulas, em suspensédo, possibilita o crescimento microbioldgico
(MACEDO, 2007). Os lancamentos de residuos em cursos de agua podem causar
ainda assoreamentos e aumento das concentracdes de Fe, Al e outros metais.

O primeiro problema, na hora de descarte do lodo, esta no grande volume do
mesmo, decorrente da elevada umidade presente. Entdo se faz necessario que
antes de qualquer método de disposicdo, 0 mesmo passe por um tratamento de
desidratacdo ou desague. Segundo Brasil (2008), entre o0os métodos de
desaguamento do lodo, que geram um efluente liquido e a massa sélida, estao:
dispositivos tubulares de geotéxtil; lagoas de desidratacao e leitos de secagem; leito
de secagem com dispositivos tubulares de geotéxtil; filtro prensa; centrifuga; filtro a
vacuo com tambor rotativo e prensa desaguadora.

Apbés o devido desadgue dos lodos, torna-se necessario definir a melhor
alternativa de destino final, cuja forma de disposicao tradicional é feita em aterros
sanitarios. Porém, varias pesquisas vém mostrando uso benéfico desses residuos,
considerando o gerenciamento de residuos sélidos. A Tabela 5 mostra algumas

pesquisas que vém se consolidando para destino final dos lodos de ETAs.

Tabela 5 - Pesquisas com lodo de ETA para destino final

Pesquisa Referéncias
Recuperacédo de areas degradadas Moreira et al. (2011)
Bittencourt et al. (2012)
Incorporagcdo em materiais de construgéo Fadanelli e Wiecheteck (2010)
civil Rodrigues (2012)
Takada et al. (2013)
Agricultura Padilha (2007)
Inibicdo da formacao de sulfetos Junior (2007)
Compostagem Cornwell (2006)
Remocéao de P de efluentes biolégico Chéao (2006)

Fonte: autor (2016)
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido por meio de pesquisa bibliogréafica e
documental, fundamentado, principalmente, na coleta, sistematizacdo e
interpretacdo de informacfes secundarias. A base dos dados utilizada teve como
fonte a Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), a Secretaria de
Recursos Hidricos e Energéticos - SRHE/PE, Agéncia de Regulacao de Pernambuco
(ARPE), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS).

3.1 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo foi o Estado de Pernambuco (Figura 3), localizado
geograficamente na regido Nordeste do Brasil, coordenadas 08°04' S e 37°15' W.
Limitado pelos estados da Paraiba (Norte), Ceara (Noroeste), Alagoas (Sudeste),
Bahia (Sul), Piaui (Oeste) e o Oceano Atlantico (Leste). O clima predominante no
Estado € do tipo o tropical atlantico, no litoral, e semiarido, no interior. O periodo
chuvoso apresenta irregularidade espacial e temporal, com regime de chuvas
diretamente relacionado com as configuracdes da circulagdo atmosférica e oceanica
- 0s trépicos - produzindo chuva fraca a moderada, em todo o ano. Porém, o periodo
mais chuvoso é observado nas estacfes outono/inverno. A temperatura média anual
de 25°C. O periodo compreendido entre maio e agosto é caracterizado por noites
frias, com temperaturas em torno de 18°C (BRASIL, 2005).

O Estado engloba o arquipélago de Fernando de Noronha, com uma
populacédo total de 9.208.550 (IBGE, 2013) em uma area de 98.937,84 km?, que
corresponde a 1,2% do territério brasileiro. E representado, geologicamente, por
uma predominancia de rochas cristalinas, em 84% da sua area, sendo 4,4% na
bacia sedimentar. E composto por 13 bacias hidrograficas, 06 grupos de bacias de
pequenos rios litoraneos, 9 grupos de bacias de pequenos rios interiores e uma

bacia de pequenos rios que compdem a rede de drenagem de Fernando de Noronha
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- todos vertentes das bacias do rio Sdo Francisco e do Oceano Atlantico Oriental
(PERNAMBUCO, 2014).

Figura 3 - Localizacédo do estado de Pernambuco, Brasil.

b ) ; '
Pernambuco ’\/
-
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Fonte: adaptado autor (2016)

3.2 QUANTIFICACAO DAS ETAS EM PERNAMBUCO

Para caracterizar e quantificar as ETAs, no que diz respeito a fontes
geradoras de lodos e as formas de disposicéo final, foram analisados os relatorios
técnicos de monitoramento da COMPESA e de fiscalizacdo da ARPE, no periodo de
2009 a 2015. O numero de estacbes em operacdo no estado, de acordo com a
tecnologia de tratamento, foi quantificado por meio do indice (Equacédo 4),

aleatoriamente chamado de i;, indice de tratamento, que representa:

It Na E 30 4
= — uacao
e (Equagao 4)
o It- indice de tratamento
e Na- NUumero de ETAs avaliadas
e Neo - NUmero de ETAS existentes em

operacao
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A quantificacdo dos lodos gerados nos decantadores das ETAS convencionais
do estado de Pernambuco foi estimada por meio de equacfes descritas por AWWA
(1999), Dillon, (1996), AFEE (1993), Kawamura (1991) e Cornwwel (2006). A escolha
desses modelos empiricos teve como base a facilidade de obtencdo dos dados de
entradas, vazao, dosagem de coagulantes, turbidez e cor da agua bruta, que fazem
parte do monitoramento diario da agua bruta em todas as ETAs operadas pela
COMPESA.

O periodo observado compreendeu os meses de janeiro a dezembro dos anos
de 2013, 2014 e 2015.

O tratamento estatistico dos dados apresentados nos seis modelos foi a
estatistica descritiva, com a verificacdo do intervalo de confianca. Foi adotado para o

valor de 1% de erro.

3.3 MAPAS TEMATICOS

A pesquisa contou com o apoio de um Sistema de Informacbes Geogréficas-
SIG, estruturado com informacdes relevantes e primordiais para o desenvolvimento do
trabalho. As coordenadas geograficas das ETAs foram obtidas de relatorios técnicos
da COMPESA, da ARPE e através do Google Earth, juntamente com as respectivas
caracteristicas: tipo, nome, municipio, origem, disposicao do residuo, média anual de
turbidez, média anual de cor, dosagem de coagulante, vazdo e carga de residuo. Ao
final, foram organizadas em planilhas eletrbnicas e posteriormente adicionadas ao
SIG.

Os mapas tematicos, na escala 1/100.000, de bacias hidrogréaficas e regidao de
desenvolvimento econémico do Estado, foram obtidos junto a Secretaria de Recursos
Hidricos e Energéticos de Pernambuco e manipulados para adequacdo as
necessidades da pesquisa.

A modelagem digital foi realizada no software ArcGIS da ESRI GIS e Mapping
Software, licenciado para o laboratério de Fotointerpretagdo da FCAV/UNESP. Foi
executada uma rotina no modulo Catalog do ArcGIS, para criagdo de uma
plataforma de armazenamento e organizagdo dos dados e produtos (mapas

tematicos) obtidos, denominada GeodataBase.
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Os mapas de vazédo e geracdo de residuos foram reclassificados, aos quais
foram atribuidos valores que variavam em uma escala de 1 a 5, referentes a faixa de
vazéo e carga de lodo.

A elaboracdo do mapa de carga de lodo produzido pelas ETAs foi realizada
com base nos valores empiricos encontrados com o modelo de AFEE (1993),
modelo 03, que avalia a producéo de lodo em funcdo do coagulante usado, remocéao
da turbidez e cor da agua bruta. Esse padrdo apresentou o menor coeficiente de
variacéo; logo, foi o modelo em que os resultados apresentaram um menor grau de

dispersao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DISPOSICAO DAS ETAS - TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE AGUA
QUE PRODUZEM RESIDUOS

De acordo com o estudo realizado, existem em Pernambuco 246 estacoes,
sendo 69 ETAs convencionais, que geram residuos nos decantadores e filtros, e 177
ETAs ndo convencionais, chamadas de compactas. Dessas, 176 geram residuos,
apenas durante as lavagens dos filtros, havendo uma que utiliza a tecnologia de
dessalinizacdo, por se tratar de um sistema que tem como fonte de abastecimento, a
agua do mar. Portanto, os residuos gerados nessa estacdo sdo dispostos no
oceano. Essa pratica, de acordo com Porto et al. (2004), é usada nos paises
desenvolvidos, onde os detritos sdo lancados no oceano, ou injetados em pogos
profundos. Entretanto, para Lattemann e Hopner (2008), o processo de descarte dos
residuos no mar, como € realizado na ETA de Fernando de Noronha, apresenta a
desvantagem de impactar os organismos marinhos que habitam o local de descarga,
devido a frequéncia e intensidade de exposi¢cdo a solucdo salina, quando néo é
observada a adequacao das descargas em fungcao das correntes oceanicas.

Existem ainda as ETAs que tratam a agua de fonte subterranea, utilizando
apenas a desinfeccdo. Nessas ndao ha geracdo de residuo, por isso, ndo foram
incluidas nesta pesquisa. A Tabela 6 mostra a distribuicdo das ETAs, por regido de

desenvolvimento, no estado de Pernambuco.

Tabela 6 - NUmero de ETAs em operacédo no estado de Pernambuco, 2015

Estacdes de Tratamento
Convencional Compacta Sistema com
dessalinizador

Regido de
desenvolvimento

Regido Metropolitana 15 12 -
Zona da Mata 13 27 -
Agreste 25 74 -
Sertao 12 46 -
Sertdes do Sao Francisco 4 16 -
Fernando de Noronha - 1 1
Total 69 176 1

Fonte: autor (2016)
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A maioria das ETAs é do tipo Compactas, segundo Libéanio (2010) é uma
alternativa para tratar agua com turbidez baixa, no maximo 100 uT, em locais onde
ndo ha grandes espacos para sua instalacdo e com menor custo, de até 50% de
uma ETA convencional. Durante o periodo de observacao e coleta de dados (2013 a
2015) os valores maximo, minimo e médio de turbidez para essas estacdes foram
92,96 uT, 1,4 uT e 20,34 uT, respectivamente. Além disso, a vazdo maxima
encontrada para as ETAs compactas foi de 70 L/s.

Das ETAs compactas, foram identificadas a predominancia daquelas tipo
dupla filtracdo. Para Di Bernardo (2004), essa tecnologia é uma das mais usadas,
principalmente por garantir eficiéncia no tratamento mesmo com turbidez elevada
(até 300 uT), sendo capaz de produzir agua filtrada com turbidez menor que 0,5 uT.
A Tabela 7 apresenta o indice de quantitativo de ETAs, por tipo de tratamento
adotado no estado, mostrando que o modelo mais comum é a dupla filtracdo, que
corresponde a 32% do total de ETAs, indice superior ao de Estacfes convencionais,

correspondendo a 28%.

Tabela 7 - Tipos de tratamento, caracteristicas e indice de adoc¢ao no estado de PE

indice (iy) em
Tipo de Tratamento Caracteristicas Pernambuco Total
(%)
CC - Convencional Coagulacao, floculacéo,
decantacao, filtrac&o e 28,5 28,5
desinfeccéao.
FDA - Compacta tipo Filtracao Coagulagdo por adsorcao-
Direta Ascendente neutralizacdo de cargas e 17,2
filtrag&o de fluxo ascendente
FDD - Compacta tipo Filtrac&o Coagulacdo, por adsorcéo-
Direta Descendente neutralizacdo de cargas, e 21,7 71.0
filtrag&o de fluxo descendente '
DF - Compacta tipo Dupla Coagulacdo, por adsorcdo-
Filtrac&o neutralizacéo de cargas, e dupla 321
filtragcdo, fluxo ascendente e '
descendente.
SM - Compacta tipo Separacéo Processo fisico-quimico de
por Membrana *(MF, UF, NF, OR, retirada de sais da agua por 0,5
D, ED e PV) meio de membranas osméticas 0,5
sintéticas

Legenda: * MF — microfiltracdo; UF — Ultrafiltracdo; NF — Nanofiltragcdo; OR — Osmose reversa; D -
Didlise; ED — Eletrodidlise e PV- Pervaporacao.

Fonte: adaptado pelo autor (2016)
As Figuras 4 e 5 mostram os mapas tematicos do estado de Pernambuco,

com as ETAs, convencionais e compactas existentes e em operacao.



Figura 4 - Localizacéo Regional das ETAs convencionais no Estado de Pernambuco, 2015
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Figura 5 - Localizacdo Regional das ETAs compactas no Estado de Pernambuco, 2015
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As 69 ETAs convencionais apresentaram vazdes médias (L/s), no periodo de
2013 a 2015, nas faixas descritas na Tabela 8. As ETAs com as maiores vazdes, na
faixa 5, estdo localizadas na regido metropolitana, onde se encontra a maior
concentragcdo populacional, como também a maior disponibilidade hidrica. Segundo
o Pernambuco (1015), o Estado possui a menor disponibilidade hidrica do Brasil,
1320 m3/hab/dia. Sendo que 80% desses recursos sdo distribuidos na regido
metropolitana e zona da mata; jA os 20% restantes, atendem o0 agreste e sertdo
pernambucanos. Segundo o IBGE (2010), 43% da populacdo do Estado vive na
regido metropolitana, 14% na zona da mata, 24% no agreste, 13 % no sertdo e 5%
no sertdo do Sao Francisco, onde ha o menor numero de ETAS: 4 convencionais e

16 compactas.

Tabela 8 - Faixa de vazao das ETAs convencionais

Faixa de Vazao Valor das vazdes (L/s) Numero de ETAs
1 <100 37
2 »100 e < 200 14
3 »200 e < 500
4 »500 e < 1000
5 »1000

Fonte: adaptado pelo autor (2016)

As 177 ETAs compactas possuem vazoées inferiores a 100 L/s, sendo a menor
encontrada de 3,657 e a maior de 66,8 L/s. Enquanto que as ETAs convencionais,
existentes no estado de Pernambuco, apresentam vazdes que variam de uma faixa
inferior a 100 L/s até valores superiores a 5.000L/s. A Figura 6 mostra a distribuicao
das ETAs convencionais em funcdo da vazdo, conforme o que ja foi supracitado, na
regido metropolitana, concentra as ETAs com maiores vazfes; no agreste e sertao
concentra as ETAs com menores vazdes, mesmo tratando aguas superficiais com
elevada turbidez e cor, mostrando que a faixa de vazdo esta relacionada a

disponibilidade hidrica e populacdo atendida.
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Figura 6 - Localizagéo das ETAs convencionais por faixa de vazdo no Estado de Pernambuco, 2015
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4.2 QUANTIFICACAO DOS RESIDUOS DE ETA

A guantificagdo do lodo gerado, em kg de lodo/m? dia, nos decantadores das
69 ETAs convencionais e nos filtros das 176 ETAs compactas, foi realizada através
de 5 modelos empiricos, segundo AWWA (1999) - modelo 1, Dillon (1996) — modelo
2, AFEE (1993) - modelo 3, Kawamura (1991 ) - modelo 4 e Cornwell (2006) —
modelo 5. Os valores de producéo de lodo para ambos os tratamentos (convencional
e compacta) estimados através desses modelos, apresentaram resultados
semelhantes quando analisado o grau de dispersdo, através do coeficiente de

variacao (Tabela 9).

Tabela 9 - Grau de Dispersao das Variaveis

Valor do Coeficiente de Grau de
Variacao Dispersao
<0,50 Baixo
0,50-1,00 Médio
> 1,00 Alto

Fonte: adaptado pelo autor (2016)

O critério de escolha do modelo de producdo de lodo, para construcdo dos
mapas tematicos, foi tomado a partir das médias constatadas para os padrdes, onde
foi selecionado o modelo 3 (AFEE, 1993) cuja média individual localiza-se préxima
da média encontrada, quando incluidos todos os modelos no célculo, com menor
coeficiente de variacdo e menor grau de dispersdo. A Tabela 10 mostra a producéo

média de lodo, segundo os modelos por RD do Estado.



Tabela 10 - Producdo média de lodo por RD, em Pernambuco.
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Tipo de ETA . El?rgg Faixa(ﬁfs;,azéo Modelo1  Modelo 2 I\:odelgo .3 Modelo 4  Modelo 5
----Kg/m*dia
Regido metropolitana 15 46 - 5130 7585,13 21800,07 16986,07 18832,27 20050,27
Zona da Mata 13 21-199 296,24 948,22 550,48 603,85 704,49
Convencional Agreste 25 20 - 880 658,92 205412 136836 148832 1661,84
Sertdo 12 17-183 234,50 677,17 390,75 435,25 507,75
Sertdo do S&o Francisco 4 54 - 687 241700 603125 515325  5749,00 5971,25
Regi&o metropolitana 14 8-28 60,34 132,61 96,50 106,65 115,79
Zona da Mata 25 6-67 86,02 37,18 92,78 53,70 54,14
Compacta Agreste 80 4-48 78,03 29,74 75,90 44,43 46,66
Sertéo 48 4-59 79,18 31,40 85,48 46,74 50,31
Sertdo do Sao Francisco 14 13-54 58,59 39,36 86,71 52,66 56,74

Fonte: autor (2016)
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A diferenca significativa no kg/m3dia, de lodo gerado, conforme os resultados
acima, entre 0 modelo 1 e os modelos 2, 3, 4 e 5 pode ser causada pelo fato do
modelo 1 admitir uma producgéo de lodo, diretamente relacionada com a turbidez da
adgua bruta e a vazdo da mesma; sem considerar outros fatores como: dosagem de
produtos quimico (coagulante e polimero) e cor da agua bruta. Katayama (2012),
gue também utilizou esses modelos empiricos para estimar a producédo de lodo em
ETAs convencionais, operadas pela Companhia de Saneamento Basico do estado
de Séo Paulo - SABESP, encontrou da mesma forma menor valor para o modelo 1.
Esse padrdo subestima a producdo de lodo e é uma estimativa grosseira de
determinacdo, por ndo considerar outras variantes importantes. Da mesma forma,
Ribeiro (2007) determinou a quantidade de lodo gerado em uma estacéo
convencional, ETA Itabirito em Minas Gerais, pelos mesmos modelos empiricos,
comparando com valor encontrado pelo balanco de massa. O autor escolheu o
modelo 3, com base na precisdo e menor variacdo dos resultados. Para Saron e
Leite (2001) o modelo 1 se enquadra para ETAs que nao realizam a coagulacéo,
apenas fazem a filtracdo, ndo sendo o caso das ETAs estudadas. A variabilidade
dos demais modelos esta associada ao tratamento que cada autor atribuiu a relacéo
sélido suspenso e turbidez, além da inclusdo ou ndo do parametro cor.

Quando se observa a producao de lodo por bacias hidrogréaficas do estado de
Pernambuco, verifica-se 13 bacias hidrograficas, 6 bacias de pequenos rios
litoraneos e 9 bacias de pequenos rios interiores, conforme mostra a Tabela 11.
Nota-se na tabela que a bacia do rio Capibaribe possui o maior numero de ETAS,
totalizando 40, entre convencionais e compactas, com producao diaria ente 50 - 100
kg/m? para as compactas; e entre 5000 e 50.000 kg/m? para as convencionais. A
bacia do grupo de pequenos rios litoraneos, GL 2, apesar de ter apenas 10
estaclOes, estd entre essas: a ETA Pirapama, cuja producdo diaria é superior a
150.000 kg/m? dia, as bacias do grupo de pequenos rios litoraneos, GL 6, e dos
pequenos rios interiores, Gl 2 e Gl 6, ndo possuem ETA em suas areas, podem nao

receber diretamente esse tipo de residuo.
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Tabela 11 - ETAs por Bacias hidrograficas do Estado de Pernambuco, 2016

Bacia Area Estacdo de Tratamento de Agua
hidrografica  superficial do
Estado Compacta Convencional
(%)

NO

de Carga d;a I_odo N° de Carga d;a I_odo

ETA (Kg/m3dia) ETA (Kg/m3dia)
BRIGIDA 13,73 15 <50 5 500 - 5000
CAPIBARIBE 7,58 29 50 -100 11 500 - 5000
GARCAS 4,16 2 <50 0 0
Gl1 1,39 2 50 -100 2 <500
Gl 2 0,16 0 0 0 0
Gl 3 2,32 2 50 -100 2 <500
Gl 4 1,33 2 <50 0 0
Gl 5 0,72 1 <500 0 0
Gl 6 0,85 0 0 0 0
Gl7 1,23 2 <50 0 0
Gl 8 1,32 3 <50 2 500 - 5000
Gl 9 0,55 0 0 0 0
GL1 1,21 4 50 - 100 3 500 - 5000
GL2 1,29 2 100 - 150 8 5000 - 50.000
GL 3 0,13 0 0 1 5000 - 50.000
GL4 0,30 2 50 -100 1 500 - 5000
GL5 0,07 1 50 -100 0 0
GL 6 0,09 0 0 0 0
GOIANA 2,90 12 50 -100 11 500 - 5000
IPANEMA 6,32 8 50 -100 4 <500
IPOJUCA 3,49 11 50 - 100 7 500 - 5000
MOXOTO 8,92 3 50 - 100 2 <500
MUNDAU 2,19 7 50 - 100 2 500 - 5000
PAJEU 16,97 23 50 - 100 5 <500
PONTAL 6,12 2 <50 0 0
SIRINHAEM 2,13 9 50 -100 0 0
TERRA NOVA 4,97 5 50 -100 1 <500
UNA 6,37 28 <50 2 500 - 5000

Fonte: autor (2016)

As Figuras 7 e 8 apresentam 0s mapas tematicos, construidos com os valores
médios de lodo em Kg/m3dia, encontrados para o periodo de 2013 a 2015. Segundo
AFEE (1993), modelo 3, que avalia a producao de lodo, em funcédo do coagulante
usado, remocédo da turbidez e cor da agua bruta. Esse modelo apresentou o menor
coeficiente de variagéo; logo, foi o0 modelo em que os resultados apresentaram um

menor grau de dispersao.



Figura 7 - Diposicdo das ETAs convencionais no estado de Pernambuco em funcao da carga de lodo por bacia hidrografica
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Figura 8 - Diposicédo das ETAs compactas no estado de Pernambuco em fungédo da carga de lodo por bacia hidrografica, 2015
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4.3 DISPOSICAO FINAL

A pratica de descarte do lodo de ETA, no meio ambiente, seja no corpo
hidrico ou no solo, precisa ser modificada, em funcdo da poluicdo que acarreta ao
local de destino final, além do desperdicio de agua que é descartada junto com a
menor parcela: o residuo sélido. Aterros sanitarios, aterros exclusivos,
gerenciamento em conjunto com o lodo de ETE, co-disposicdo com biossélido,
aplicacdo controlada no solo destinada a recuperacdo de areas degradadas, e por
fim, o reuso em diversas industrias, com destaque no ramo da construcao civil, sdo
viabilidades vastamente exploradas na literatura para o lodo de ETAs. Porém, de
fato no estado de Pernambuco, essas propostas ainda sdo muito discretas e a
pratica diaria contraria duramente a legislacdo, como a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997), que impde o lancamento dos
lodos das ETAs nos corpos hidricos, ao processo de outorga, e a Lei de Crimes
Ambientais (lei 9605 de 12 de fevereiro de 1998), que possibilita a punicdo nas
esferas civil, administrativa e penal, quando ocorre a constatacéo de lancamento, no
meio ambiente, de residuos sélidos, liquidos ou gasosos, em desacordo com as
exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos.

A Tabela 12 apresenta o numero de ETAs no estado de Pernambuco que des
cartam seus residuos nos corpos hidricos e no solo, como também o nimero de

estacdo que realizam algum tipo de tratamento de desague.

Tabela 12 - Disposig¢éo final dos residuos de ETAs no estado de Pernambuco
Descarte no Corpo Processo

ETAs Hidrico Descarte no Solo de Desague
Convencionais 49 15 5
Nao Convencionais 135 38 4
Total 184 (75%) 53 (22%) 9

Fonte: autor (2016)

A Tabela 12 acima mostra que 75% dos residuos de ETAs sao dispostos
diretamente em corpos hidricos, valor muito superior ao que encontramos na

literatura referente a gestdo adotada por paises desenvolvidos como Estados

Unidos, que descartam 11% em corpos hidricos, Reino Unido, apenas 2%, e outros
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paises como Alemanha, Franca e Japdo que nao realizam nenhum descarte nos
corpos hidricos (CORNWELL et al., 2000; ALAMINO, 2010).

Dos Reis et al. (2007) chama a atencdo para o langcamento do lodo
diretamente em corpos hidricos, podendo esse levar ao aumento da concentragédo
de alguns elementos, como Al, Ca, Fe, K, Mn, Mg e Na, alteragcbes nas
caracteristicas dos sedimentos, reducdo do pH da agua, liberacdo de odores,
reducdo da quantidade de oxigénio dissolvido no corpo d’agua, toxidade crénica aos
organismos aquaticos e impacto visual.

A Figura 9 mostra 0 mapa tematico do Estado com as respectivas ETAs
convencionais, por bacias hidrogréficas, que dispéem os lodos gerados nos corpos

hidricos.
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Figura 9 - Diposi¢é@o das ETAs convencionais no estado de Pernambuco em func¢éo da carga de lodo por bacia hidrogréafica, 2015
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Quanto a disposicao no solo, 22% das ETAs do Estado realizam essa pratica.
Para Tsutiya e Hirata (2001), a aplicacdo de lodos de ETAs, no campo, apresenta
alguns beneficios em solos agricolas, tais como: melhoria estrutural; ajuste de pH;
adicdo de tracos de minerais; aumento da capacidade de retencdo de &gua e
melhoria das condi¢cdes de aeracado do terreno. Entretanto, para Richter (2001), em
solos agricultaveis podem ocorrer a indisponibilizacdo do P, presente no solo, a
planta. Para o autor, a toxicidade do Al no solo esta associada ao pH. Solos com pH
inferior a 5,5, o Al apresenta-se na forma trocével, potencialmente toxico; em solos
com pH acima de 5,5, o Al encontra-se em formas precipitadas.

Os solos do estado de Pernambuco possuem altas parcelas de argilas;
portanto, geralmente sdo &cidos, com isso as disposicdo do lodo com altas
concentragdes de Al no terreno, favorece o aprisionamento deste nos minerais da
Argila, assim como a diminui¢éo da disponibilidade de nutrientes, principalmente o P.
A Figura 10 apresenta o percentual de ETAs nas principais terras do Estado,
mostrando que os relevantes solos, impactados pelo lodo de ETA sdo argilosos,

planossolo e latossolo, possuindo 31, 28, 15 e 10% das ETAs.

Figura 10 - Gréfico da distribuigdo das ETAs por tipo de solo em Pernambuco, 2015
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Fonte: autor, 2016
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Para Andreolli (2006) e Morita (2016) € necessaria a reducédo da umidade dos
lodos de ETA, quando a finalidade for a disposicdo no solo. O excesso de agua no
lodo, que usa coagulante a base de Al, pode acarretar na producdo de &cidos graxos
volateis, reduzindo o pH do meio e favorecendo a lixiviagdo do Al, como espécie
iOnica.

A Figura 11 mostra o mapa tematico do Estado com as respectivas ETAS,
convencionais e compactas, por bacias hidrograficas, que dispdem os lodos gerados
no solo.

As ETAs que possuem tratamento de desague, sendo do tipo filtro prensa (1
ETA), lagoa de decantacdo (6) e dispositivos tubulares de geotéxtil (bags) (2),
recirculam a agua separada. Porém, os residuos sélidos continuam sem o destino
adequado. Com excecdo as duas estacdes que usam bags como forma de desague,
as demais dispdem o residuo solido no terreno préximo a estacao. As ETAs Gurjau e

Botafogo, ambas localizadas na RMR, ainda retém seus lodos nos bags.
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Figura 11 — ETAs cujos lodos séo dispostos diretamente na bacia hidrografica, 2015
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi possivel observar a distribuicdo quantitativa das ETAs
existentes nos estado de Pernambuco, onde foi identificado 246 ETAs que geram
residuos, sendo 69 em decantadores e filtros, 176 apenas nos filtros e uma no
sistema de dessalinizacdo. O tipo de ETA mais comum no estado é a compacta com
dupla filtracdo, que corresponde a 32% do total de ETAs existentes, seguido das
convencionais com 28%.

O maior numero de ETAs convencionais estd localizado na regido
metropolitana, onde ocorre a maior disponibilidade hidrica e populacédo atendida: 80
e 43%, respectivamente. A regido de desenvolvimento do agreste e sertdo concentra
as ETAs com menores vazodes, predominando as do tipo compacta, que tratam
menor volume de agua, com turbidez relativamente baixa; logo, geram menor carga
de lodo.

Quanto a producdo do mesmo, foi observado que a bacia do rio Capibaribe
recebe a maior carga diaria, entre 50 e 50.000 kg/m3, de ETAs compactas e
convencionais. Todavia a bacia GL 2 (grupo dos pequenos rios litoraneos) possui a
maior ETA, a ETA Pirapama, que chega a tratar 5.130 L/s gerando mais de150.000
kg/m?3 de lodo por dia.

No que diz respeito a disposicao final dos residuos das ETAs do estado
pernambucano, verificamos que 75% descartam seus residuos nos corpos hidricos e
22% no solo; esse, sem qualquer tipo de tratamento. Sendo que 9% realizam o
processo de desague, porém ainda descartam, na terra, a massa solida, sem

nenhuma gestao dos mesmos.
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TRATAMENTO DO LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE
AGUA COM VERMICOMPOSTAGEM

RESUMO

No Brasil, uma das muitas preocupacfdes ambientais sdo 0s residuos gerados nas
estacfes de tratamento de agua e esgoto, que muitas vezes sdo lancados nos
corpos hidricos e nos solos, intensificando a problematica de transferéncia de metais
para o corpo receptor. Uma das principais caracteristicas do lodo de ETA é a
presenca do Al, cuja toxicidade € um dos fatores que limitam a disposicao direta no
solo. O presente trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade de tratamento de
lodos da induastria que trata 4gua e esgoto, através da técnica de vermicompostagem
por meio da investigacao cientifica, com a implantacdo de um ensaio de bancada. A
fitotoxicidade dos lodos de ETA e ETE, antes e apds tratamento por meio da
vermicompostagem, quanto as caracteristicas germinativas e de crescimento em
sementes da Lactuca sativa foi também estudada Os residuos utilizados neste
trabalho foram provenientes de uma ETA e duas ETEs, que apdés tratamento de
desague tiveram suas massas secas misturadas, obtendo substratos com as
seguintes composi¢des dos lodos: 100/0, 75/25 e 25/75% (ETA/ETE v/v), gerando
30 composicbes diferentes. Foram inoculadas 20 minhocas da espécie Eisenia
andrei. Tal experimento durou 34 dias em triplicatas. Os parametros pH, COT, N
total, solidos totais, volateis e fixos, além do teor de Al, foram monitorados antes e
apos o tratamento de vermicompostagem. O teste de toxicidade foi realizado com 10
sementes da lactuva sativa inoculadas em solucdes de elutriatro, nas concentracdes
de 100, 75, 50, 25 e 10%, preparados a partir da massa soélida de cada parcela,
antes e apos TVC. Os resultados mostraram que o TVC reduziu a massa seca inicial
a 19%; em média, aumentou o pH da faixa de 4,5 -5,0 para 6,5 -7,5, diminuindo em
50% o teor de COT, e aumentando o N total de 2 a 5%. Com isso, houve reducao da
relacdo C/N. O teor de Al apresentou uma diminui¢do significativa: algo em torno de
90%. Ja os testes de toxicidade mostraram que houve um aumento no indice de
germinagdo apos TVC; assim como, o elutriatro, com a maior diluicdo, de 10%,
obteve resultado mais expressivo. Tais experiéncias permitiram concluir que o lodo
de ETA pode ser submetido ao tratamento de vermicompostagem; e as melhores
eficiéncias se obtem quando o mesmo é tratado em conjunto com o lodo de ETE,
tornando mais segura sua disposi¢ao no solo.

Palavras chaves: Aluminio, Lodo de ETA, Lodo de ETE, Vermicompostagem
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, tem-se acentuado o comprometimento da qualidade do solo,
devido a disposicdo inadequada e, em niveis elevados, os mais diversos residuos:
sélidos e liquidos. No Brasil, uma das muitas preocupa¢des ambientais sdo 0s
residuos gerados nas estacdes de tratamento de agua e esgoto, que muitas vezes
sdo lancados nos corpos hidricos e nos solos, intensificando a problematica de
transferéncia de metais para o0 corpo receptor, tornando-se um contaminante
potencial (SABESP, 2013).

Segundo Tsutiya e Hirata (2001), nos EUA, 25% da aplicacdo de lodos de
ETA’s eram dispostos em solos agricolas, pois estudos mostram melhoria estrutural
do solo, ajuste de pH, adicdo de tracos de minerais, aumento da capacidade de
retencdo de agua e melhoria das condi¢cdes de aeracdo do solo. Todavia, lodo de
ETA apesar de conter matéria organica, ndo é recomendado para uso direto na
agricultura, devido ao elevado teor de aluminio, metal presente nos coagulantes
mais utilizados no Brasil, o sulfato de aluminio e o PAC - policloreto de aluminio. No
entanto, Fadanelli e Wiecheteck (2010), assim como outros autores, recomendam o0
uso na fabricacdo de solo cimento, materiais ceramicos, pigmentos para argamassas
e revestimentos, aditivo para agregados, tijolos refratarios e agente plastificador em
ceramica.

A viabilidade para disposicdo no solo do lodo, proveniente de ETA e ETE, é
possivel, quando o mesmo € submetido a tratamentos; por exemplo, a
compostagem. Pesquisas realizadas com esse tipo de procedimento, com a mistura
do lodo de ETA e residuos de poda urbana, mostram a possibilidade de equilibrar as
desvantagens, tais como: baixo teor de carbono e pH &cido, nesse residuo
(MORELLO et al., 2011).

Observando o teor de matéria organica, de fundamental importancia para a
manutencdo da qualidade do solo e de sua capacidade de produtividade, surgiu,
como variante da tecnologia de compostagem, a vermicompostagem, que, utilizando
as minhocas, torna o processo eficaz para decompor varios tipos de residuos
organicos, além de estabilizar a matéria organica (CHATTOPADHYAY, 2012).
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O foco da pesquisa foi o processo de vermicompostagem com residuos
procedentes de ETA. Esse tema, que sera exposto neste capitulo, é de especial
interesse, devido a problematica da disposicdo desses rejeitos, no Estado de
Pernambuco. O presente trabalho visa utilizar a capacidade das minhocas de
bioacumular metais e elementos téxicos, como forma de atenuar a concentracédo de
aluminio existente nesse tipo de residuo. Pretende-se ainda, verificar a
possibilidade de tratar em conjunto os residuos de ETA e ETE, incrementando mais
uma alternativa de disposicéo final adequada, por meio do subproduto gerado, com

menor efeito toxico para a vida vegetal.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Demonstrar a viabilidade de tratar os lodos produzidos nos tratamentos de
agua e esgoto, utilizando a técnica de vermicompostagem, por meio da investigacédo

cientifica com a implantacdo de um ensaio de bancada.

1.1.2 Objetivos especificos

v' Avaliar a conducédo da vermicompostagem no tratamento do lodo, através
do monitoramento de algumas variaveis fisico-quimicas (concentracdo de Al,
pH, COT, N, C/N e série de solidos);

v' Avaliar a aplicabilidade da vermicompostagem no tratamento de lodos
gerados em ETAs da Regido Metropolitana do Recife, através de ensaios de
bancada;

v' Verificar a atenuacgéo da concentracao do aluminio no lodo de ETA, utilizando a
minhoca Eisenia andrei nos substratos constituidos por lodo de estacéo de
tratamento de agua e lodo de estacao de tratamento de esgoto urbano;

v' Avaliar o grau de fitotoxicidade do Al presente no lodo, antes e apds
tratamento, por meio da vermicompostagem, quanto as caracteristicas
germinativas e de crescimento inicial do bioindicado sementes de alface

(Lactuca sativa).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA E ESGOTO

O devido tratamento de agua e esgoto contribue para a melhor qualidade de
vida e saude da populacdo. J& os residuos gerados durante o processo de
tratamento configuram um problema, ao meio ambiente e ao homem, quando néo
séo tratados e dispostos adequadamente.

No Brasil, a maioria das ETAs foi projetada sem considerar a necessidade de
recolher e tratar adequadamente os seus residuos. Cujas caracteristicas podem
variar em funcéo da qualidade da 4gua bruta; da técnica de tratamento, da tipologia
e guantidade de produtos quimicos utilizados durante o trato dos locais onde foram
gerados (decantador, floculador, filtros, etc.) e do intervalo de tempo adotado para
limpeza dos decantadores e dos filtros. Segundo Achon et al. (2013), o lancamento
desses residuos em corpos d’agua contraria o artigo 54 da Lei 9.605/98, devido aos
efeitos diretos causados ao ambiente aquético, sendo considerado um crime
ambiental.

Pode-se dizer que o lodo gerado nas ETAs tem sua problematica
potencializada, devido ao uso de produtos quimicos; portanto, possui caracteristicas
diferentes dos gerados nas ETEs, que realizam, biologicamente, o processo de
tratamento do esgoto, gerando um lodo, material com elevada concentracdo de
microorganismos, matéria organicas e minerais. Em fungéo da caracteristica do lodo,
torna-se necessario o adensamento e desague, para reduzir seu volume, e sua
estabilizacdo, para reduzir a quantidade de patégenos e o potencial de putrefacéo
(ANDREOLI; FERNANDES; SPERLING, 2001).

Estudos mais recentemente tentam viabilizar alternativas para disposicao
mais adequada no meio ambiente, transformando o residuo numa oportunidade de
negocios, incorporando-o0 em novos ciclos produtivos. Dentre as mais promissoras,
destacam-se a utilizacdo na fabricagdo de cimento, tijolos, pegcas ceramicas e
recuperacédo de areas degradadas (MEGDA; SOARES; ACHON, 2005).

Ha algumas décadas vem sendo estudada a recuperacdo do coagulante
utilizado no tratamento da agua; por meio de alguns processos, dentre eles: a

regeneracdo &cida, onde o sobrenadante, que consiste em uma solucdo do
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coagulante, é separado para reuso, e o0s solidos resultantes podem ser
encaminhados para tratamento. Este processo conduz a uma grande redugdo no
volume e teor de solidos existente no lodo, com consequente minimizacdo dos
custos e dos problemas associado a sua disposicéo final (RICHTER, 2001).

Uma das principais caracteristicas do lodo de ETA é a presenca do Al, cuja
toxicidade € um dos fatores que limitam a disposicéo direta no solo. No Brasil, cerca
de 1,8 milhdo de km? de solos apresentam forte acidez e, consequentemente,
deficiéncia de fésforo, calcio e magnésio, além de niveis elevados de Al com baixa
produtividade, atribuidas a presenca de Al em concentracdes tdxicas (ANDRADE,
2014).

O lodo de esgoto, lodo de ETE, tem sua disposicdo bastante discutida, pois
vem ocorrendo em aterros sanitarios, incineracao, bota-foras oceéanicos, reciclagem
agricola, lagoas de armazenagem e a digestdo aerdbica, seguida de disposicdo em
superficie. Todavia, no Brasil, 50% sao dispostos em aterros sanitarios, 15,0 %
como insumos ha agricultura e 35%, outros tipos de disposicdo (ANDREOLLI et al.,
2008).

O uso, na agricultura é interessante devido as suas caracteristicas como
teores elevados de matéria organica e de nutrientes (SURTHAR INGH, 2008).
Porém, a limitacdo de seu uso esta associado a presenca de metais pesados, de
contaminantes organicos e de patégenos, que levam a incorporacdo de elementos

téxicos na biota edafica , contaminando o lencol freatico (CAl et al., 2007).
2.2 TOXICIDADE DOS METAIS

Alguns metais sdo benéficos - desde que componham pequenas quantidades
- para microrganismos, plantas e animais. Porém, em concentracfes elevadas
tornam-se perigosos, podendo contaminar as plantas, os animais e 0 homem
(COOKER; MATHEUS, 1983).

Em funcéo do aumento da demanda de utilizagdo de metais, nos processos
industriais, tem havido um aumento da quantidadede de metais descartados, junto
com outros diversos residuos, causando preocupagdo quanto aos riscos de

contaminagao do meio ambiente (McBRIDE, 1995).
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Segundo Costa (1991), os metais representam um grupo de poluentes que
requer tratamento especial, pois ndo sdo degradados biolégica ou quimicamente, de
forma natural, principalmente em ambientes terrestres e em sedimentos aquaticos.
Ao contrario, sdo acumulados e podem se tornar ainda mais perigosos quando
interagem com alguns componentes existentes no solo. O autor destaca que, nos
corpos hidricos, os metais tendem a acumular-se em organismos vivos, causando
prejuizos na biota até a intoxicacdo dos organismos. Nos solos, a preocupacao
advém da capacidade de retencdo desses, além de sua movimentacao no perfil; e
da possibilidade de atingirem o lencol freédtico, sobretudo, da sua absor¢do pelas
plantas, podendo atingir, assim, a cadeia.

Para Ramalho e Sobrinho (2001), os metais se diferenciam de outros agentes
toxicos porque ndo sao sintetizados, nem destruidos pelo homem. Eles séo
necessarios, em pequenas quantidades, para a realizacdo de func¢des vitais nos
organismos dos seres vivos. Contudo, niveis excessivos desses elementos podem
ser extremamente tOXicos.

Todo ser vivo € afetado pela presenca de metais, dependendo da dose e da
guimica em que se encontre. Muitos metais sdo essenciais para o crescimento de
todos os tipos de organismos, desde as bactérias até mesmo o ser humano.
Todavia, eles séao requeridos em baixas concentracdes (COSTA, 1994). A exemplo
do chumbo, que é um elemento quimico essencial para a sobrevivéncia das
bactérias e fungos do solo; uma vez que faz parte de diversas reacfes enzimaticas
nos processos fisioldgicos e bioquimicos. Porém, em concentracdes elevadas,
apresenta efeitos téxicos, podendo causar a morte desses organismos quando a
concentracao for superior a 750 mg/g (SANTOS, 2006). O cobre pode estar presente
no meio nas formas CuCOs, Cuz2(OHz)?*, CuOH*; contudo, a espécie quimica Cu?* é
considerada a forma mais toxica desse elemento, sendo transportado no sangue dos
animais e ligado a proteinas, levando a disturbios como: problemas de crescimento,
anormalidades corporais, aumento no tamanho dos ovos, aumento na mortalidade
de embrides, alteracbes histopatoloégicas nas branquias e figado; além da
peroxidacao dos lipidos (OLIVEIRA, 2003).

O Cd e o Hg nas algas Anabena flos-equae e o0 Zn nas Synechocystis
causam alteragoes estruturais que impedem a realizagdo da fotossintese por esses

microorganismos e o Cd inibi a atividade esterésica (reagbes de hidrolise dos
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esteres) realizada pelas algas Pseudokirchneriella subcapitata (SINGH et al., 1993;
CHALOUB et al.,2005; BRITO, 2011).

O termo “metais pesados” é utilizado para elementos quimicos que
contaminam o meio ambiente, causando danos a biota; podendo ser metais, semi-
metais e mesmo ndo metais como o selénio. Os principais elementos quimicos
enquadrados neste conceito sdo: aluminio, antimdnio, arsénio, cadmio, chumbo,
cobre, cobalto, cromo, ferro, manganés, mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco
(COSTA, 1994). A Tabela 1 mostra a relacdo dos metais segundo classificacdo de
Rodella e Alcarde (2001).

Tabela 1. Classificagdo dos metais

Classificagéo Metais
Saédio (Na), Potassio (K),
Célcio (Ca), Ferro (Fe), Zinco
(Zn), Cobre (Cu), Niquel (Ni),
Magnésio (Mg).
Arsénio (As), Chumbo (Pb),
Céadmio (Cd), Mercurio(Hg),
Aluminio (Al), Titanio (Ti),
Estanho (Sn), Tungsténio(W)

Elementos essenciais

Elementos micro-contaminantes

Elementos essenciais e Cromo (Cr), Zinco (Zn),
simultaneamente micro- Ferro(Fe), Cobalto (Co),
contaminantes Manganés (Mn), Niquel (Ni)

Fonte: Rodella e Alcarde (2001)

2.3 ALUMINIO

O Al é um metal encontrado, em abundancia, na crosta terrestre, sendo o
terceiro elemento mais profuso; apenas o silicio e 0 oxigénio estdo disponiveis em
maior quantidade (WOODBURN, 2012). Mas, raramente o Al & encontrado em sua
forma livre. Sua exploracdo se da a partir do minério bauxita. Os feldspatos e os
feldspatoides séo os principais portadores de aluminio na crosta (SIGOLO, 1988). A

presenca de Al nas rochas igneas varia de 2% a 9 %, e nas rochas sedimentares,
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em torno de 8%. Com elevadas precipitacfes pluviais, caracteristica das condi¢cdes
climéticas tropicais e subtropicais, o Al se libera por meio de intemperismo da rocha,
para o solo e agua subterranea na foma soltvel. Segundo Bear (1964), o teor médio
de aluminio presente nos solos, consiste de 1 a 6,4 %. Em solos tropicais as
concentragbes sdo maiores que 15% e sua mobilidade aumenta em solos acidos
com pH menor que 5,5. Segundo Lindsay (1979), a estabilidade quimica dos
minerais que contém Al diminui a medida que o pH torna-se inferior a 5,0 (processo
de acidificacdo) solubilizando e liberando para solucdo o Al. Associado a este
conceito,Shinzato (1997) afirmou que a presenca do Al na agua subterrania e
superficial, depende do intemperismo das rochas e lixiviagdo do solo, acelerados
pelas chuvas &cidas, que levam a contaminacédo da agua subterranea e superficial, a
niveis acima de 0,1 mg/L, inviabilizando o seu uso para consumo.

No corpo humano o Al ndo integra os processos metabdlicos e nao é
excretado, ou eliminado, com facilidade. Segundo Priest (2004), estudos tém
mostrado que o corpo humano retém durante anos cerca de 2 % de Al, que entra no
sangue; o restante € eliminado pelo sistema urinario. Jugdaohsingh et al. (2004)
afirmou que o Al tem potencial acumulativo e pode ser distribuido no organismo. A
presenca de Al no cérebro estd associada as dificuldades cognitivas e doencas
neuroldgicas degenerativas. Desde 1965, experiéncias com animais tém mostrado
uma possivel relacdo entre o aumento do risco de Doenca de Alzheimer e a
absorcao crénica desse metal (CRAPPER MCLACHLAN et al. 1989; KATSETOS et
al. 1990; HEWITT et al. 1991; GUPTA et al. 2005; PERL; MOALEM, 2006). Para
Goyer (1986), o Al interfere nas interacbes com sistemas enzimaticos e interacdes
com membranas celulares, assim como exerce efeitos especificos sobre certos
orgaos. O autor classifica 0 Al como um composto neurotdxico, em longo prazo.
Reiber et al. (1995) afirmaram que a presenca do aluminio em agua potavel esta
mais disponivel para absorcdo bioldégica que outras fontes, assumindo um efeito
desproporcional sobre o mal de Alzheime. Também tem sido sugerido que a
hipertrofia cardiaca pode estar relacionada com a acumulacdo de Al no coragéo
(BIRCHALL, 1991). Para Martin e Griswold (2009), o excesso de Al interfere com a
absorcao do selénio e do fésforo, importantes na nutricdo humana. Gopalan (1996)
sugeriu que o Al pode ser acumulado nos ossos, em idade avancada. No caso da

osteoporose, a desmineralizagdo 6ssea, pode transferir o Al para outros 6rgaos. O
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excesso de Al nos 0ssos estd associado as taxas reduzidas de formacdo dssea,
aumentando o risco de fraturas (KAUSZ et al., 1999).

O Al encontra-se, no ambiente, no estado oxidado (Al®*), ligado fortemente a
doadores de elétrons. As espécies formadas com o Al dependem do pH do meio.
Em pH neutro e em meio basico o Al existe na forma aniénica, na forma de Al(OH)*.
No meio &cido o Al encontra-se na forma cati6nica. Por exemplo: AI**, AI[(OH)?* e
Al(OH)2*. No pH proximo da neutralidade ocorre a hidrolise, formando um precipitado
insolavel de hidréxido de aluminio (Al(OH)3) (PRIEST, 2004).

Para Miguel et al. (2010), em solos agricultaveis, o Al pode inibir o
desenvolvimento radicular e rebaixar a absorcdo de 4gua e nutrientes pelas raizes,
levando a diminuicdo da produtividade da lavoura, até a morte das plantas. Em pH
neutro, o Al € inofensivo, mas em solos acidos, pode ter um impacto muito negativo
no desenvolvimento do plantio, visto que esse metal € um elemento limitante e
toxico; quando presente em elevadas concentracdes.

Os solos brasileiros, na sua maioria, sdo compostos por Latossolos, acido e
com elevado teor de aluminio. Sua presenca interfere, inibindo o crescimento
radicular da planta, bloqgueando a aquisicdo e transporte de agua e nutrientes
(MIGUEL, 2010).

Fernandes (2006) observou que as leguminosas em solos com alto teor de Al
apresentaram baixa eficiéncia na fixacdo de nitrogénio, diminuindo a sobsisténcia

dos rizobhios.

2.4 VERMICOMPOSTAGEM

A compostagem é uma técnica onde a decomposicdo de restos organicos
(vegetais e/ou animais) desenvolvida por uma coloénia de microrganismos, em
condicdes aerdbicas favoraveis, acarreta em duas fases distintas (termofilica e de
maturagcdo), a formacdo de um composto em um estado parcial ou total de
humificacdo (KIEHL, 1985). Embora essa técnica seja uma pratica antiga, e a
responsabilidade fica por conta dos microrganismos; estudos vém mostrando que o
incremento de minhocas, organismos superiores, influencia fisicamente e

bioguimicamente no processo.
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Segundo Sinha et al. (2010), o tratamento de residuo utilizando minhocas
chama-se vermicompostagem: uma técnica que, em um curto periodo de tempo,
transforma e consolida, por decomposicdo, os residuos, substancias organicas
complexas, ricas em energia, em um produto estabilizado. Ou seja, o
vermicomposto.

A técnica de vermicompostagem foi desenvolvida nas décadas de 1940 e
1950, através de pesquisas realizadas por programas de manejo de minhocas na
estacdo experimental em Rothamstead, na Inglaterra, onde se iniciou a criacdo das
minhocas em cativeiro. Contudo, h& registros apontando o ano de 1775, marcando
inicio dos primeiros estudos, reconhecendo o valor da minhoca. A
vermicompostagem passou a ser foco de pesquisa sobre o potencial das minhocas
para conversdo de residuos organicos em uma forma mais estabilizada de matéria
organica, no inicio de 1980, em programas de pesquisa da Universidade Estadual de
Nova York. Os primeiros estudos desenvolvidos, nesses programas, foram com o
processamento de residuos de aves, suinos, bovinos e residuos urbanos, bem como
sub-produtos de cervejarias, batata congelada e industrias de papel. Nos anos
seguintes, as pesquisas se estenderam na Europa, pricipalmente na Franca,
Alemanha, Italia e Espanha. No Brasil, a vermicompostagem, surgiu em 1950,
importando, da Italia, a matriz das minhocas chamada de “Vermelhas da Califérnia". O
primeiro estado a usar a técnica foi Sdo Paulo. Atualmente, os principais paises
criadores de minhocas sdo Alemanha, Australia, Canad4, Inglaterra, Italia e Japéo
(EDWARDS, 1995).

Para Aquino (1994) a vermicompostagem € transformagdo da matéria
organica pela acdo combinada das minhocas e da microflora que vive em seu trato
digestivo. O principio desse processo de transformacgédo esta associado a certas
espécies de minhocas, que consomem residuos organicos muito rapidamente e
conseguem fragmenta-los em particulas pequenas e finas. Esse processo ocorre na
moela, um 6érgdo que todas as minhocas possuem. A retencdo dos residuos na
minhoca ocorre em tempo muito curto. Essa aceleracdo acontece, devido a acao
enzimatica e atividade dos microorganismos, bactérias, fungos, actinomicetos, algas
e protozoarios, existentes no tubo digestivo das minhocas. Com isso, elas
conseguem digerir varias vezes o seu proprio peso por cada dia. Praticamente

gualquer material de origem agricola, urbana ou industrial pode ser processado na
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vermicompostagem, mas, em alguns casos precisam de tratamentos preliminares,
como: lavagem, maceragao, mistura e compostagem (EDWARDS, 1995; STEFFEN
et al., 2011).

2.4.1 Minhocas

As minhocas sao organismos do solo, que apresentam corpo alongado e
segmentado em forma de anéis. Pertencem ao Dominio Eukarya, Reino Animalia,
Filo Annelida, Classe Clitellata, Subclasse Oligochaeta, Ordem Haplotaxida e
Familia Lumbricida (MADIGAN et al., 2010).

Os anelideos (Phylum annelida) sdo considerados vermes anelados, com 0s
corpos divididos em anéis ou segmentos e metamero. O nimero de anéis varia com
a espécie e a idade do animal. A espécie oligoquetas, vermes que habitam nos
solos umidos e agua doce, € classificada em dois grupos, conforme a sua cor,
vermelho, os géneros Lumbricus, Eisenia, Dendrobaena, Pheretina, Bimastus e
Diplocardia, e cinzento, os géneros Allolobophora e Octolasium (MEINICKE, 1983).

Quanto a sua anatomia, a minhoca apresenta uma organizacao fisica
adequada ao meio onde vive. Nao possui ouvidos, olhos e dentes, e o olfato é
limitado; mas, possui paladar e deslocamento bastante desenvolvidos. Ela usa uma
espécie de cunha, o prostdmio, para abrir caminhos e alcancar seu alimento. Seu
processo digestivo ocorre em um tubo retilineo, localizado na parte central do corpo,
chamado de tubo digestivo, constituido de: boca, onde se localizam as glandulas
calciferas responsavel pela neutralizacdo da acidez dos materiais organicos; faringe,
gue funciona como uma bomba de succdo dos alimentos; eséfago, que permite a
passagem do material ingerido; papo, responsavel pelo armazenamento dos
alimentos; moela, um moinho, que tritura os alimentos; intestino, responsavel pela
absorcéo dos alimentos; e anus, por onde séo liberados os restos digestivos (SILVA
et al., 2010).

As minhocas sdo onivoras que se alimentam de residuos vegetais em
diferentes graus de decomposicdo e sdo capazes de selecionar seu alimento
ingerindo, preferencialmente, as partes macias das folhas, bem como residuos
contendo teores elevados de nitrogénio e Carbono. Séo divididas em dois grupos:
detritivoras e geodfagas (STEFFEN et al., 2013).
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As minhocas detritivoras sdo aquelas que se alimentam proximo a superficie
do solo ingerindo, principalmente serrapilheira, raizes de plantas mortas e outros
residuos vegetais. As geofagas alimentam-se no subsolo, ingerindo restos organicos
sem estrutura celular reconhecivel, dispersos entre as particulas minerais do solo.
Tanto as espécies detritivoras como as geofagas alimentam-se de material organico
e mineral. No entanto, as detritivoras tém preferéncia por residuos organicos,
capazes de degradar varios tipos de material organico como esterco bovino, restos
de alguns segmentos industriais e lodo de esgoto. Enquanto que as geoéfagas
selecionam os materiais minerais (BROWN; DOMINGUE, 2010).

De acordo com Dominguez e Edwards (2011), as minhocas podem ser
agrupadas de acordo com a categoria ecoldgica, sendo elas: Epigeas, que vivem no
horizonte organico do solo; Anécicas escavam tuneis compridos na vertical para
alimentar-se a superficie; Enddgeicas habitam nos horizontes minerais do solo e
alimentam-se de particulas minerais.

Segundo Schiedeck et al. (2010), o termo minhoca esta relacionado ao seu
ambiente natural, o solo, e a sua semelhanca com os vermes. No mundo, sdo
conhecidas em torno de 8.800 espécies de minhocas, aproximadamente, e estima-
se a existéncia de mais de 1.400 espécies desconhecidas. O Brasil possui clima
favoravel a presenca destes organismos, que habitam em todo territério nacional.
Segundo Brown e Fragoso (2007), dentre as espécies encontradas no pais, 85%
correspondem a nativas e apenas 15% representam espécies exoticas. As espécies
Eisenia andrei, Eudrilus eugeniae, Perionyx excavatuse Perionyx sansibaricus sao
as mais conhecidas e indicadas para o processo de vermicompostagem (BUTT,
1993).

No Brasil, a minhoca da espécie Eisenia fetida € a mais usada para
vermicompostagem, devido a facil colonizagdo em quantidades elevadas de residuo
e a capacidade de adaptacao a variagdes climaticas, além de consumir varios tipos
de residuos (DOMINGUEZ; EDWARDS, 2004). Segundo Schiedeck
(2014), predomina na maioria dos minhocarios do mundo o uso das espécies E
andrei e E. fetida, ambas conhecidas pelo nome comum de “vermelha-da-califérnia”.
No territdrio nacional, as populagfes existentes sdo de E. Andrei e ndo de E. fetida.
Sao espécies muito semelhantes, diferenciando apenas pela coloracdo da epiderme

e ciclo de vida.
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Segundo Dominguez e Edwards (2004), Eudrilus eugeniae é uma espécie
nativa da Africa, muito usada como isca nos EUA e Canada. No pais, € conhecida
como Gigante Africano, devido ao seu rapido crescimento nos primeiros 50 dias de
seu ciclo, pois consegue ingerir, diariamente, trés vezes o seu peso; podendo atingir
o tamanho de 22 cm (MARTINEZ, 1998). Ja& a Eisenia pode ingerir de um a trés
vezes 0 seu proprio peso vivo (1g em média), excretando sobre forma de humus
60% do alimento que foi ingerido (GONCALVES et al. ,1999; ROSSI, 2010). A
Gigante Africana, na fase adulta, apresenta bastante mobilidade, fugindo
facilmente dos canteiros, conforme relatou Rodrigues (1999), quando utilizou as
duas espécies na vermicompostagem de fezes de Bubalinos e Bovinos. A Tabela
2 mostra as caracteristicas das espécies Eisenia andrei e Eudrilus eugeniae,
segundo Domingues, (2004).

De acordo com Minnich (1977), o principal constituinte quimico da minhoca é
a agua, entre 70 a 95 % do peso do seu corpo. O restante, de 30-5%, € composto,

essencialmente, de proteinas, gorduras e minerais.

Tabela 2 — Caracteriticas bioldgicas das minhocas E. andreie e E. eugeniae

Caracteristicas Eiseniaandrei Eudrilus eugeniae
Cor Vermelha Marrom avermelhado
Tamanho médio do adulto (largura, comprimento)  4-8 x 50-100 5-7 x 80-190

(mm)

Média de peso do adulto (g) 0,55 2,7-35

Tempo para maturidade (dias) 21-28 40-49

NUmero de casulos/dia 0,35-0,50 0,42-0,51

Tempo de incubacéo dos casulos (dias) 18-26 12-16

Ndmero de minhocas /casulo 2,5-3,8 2-2,7

Ciclo de vida (dias) 45-51 50-70

Otima temperatura e limites (° C) 25 (0-35) 25 (16-30)

Otima umidade e limites (%) 80-85 (70-90) 80 (70-85)

Fonte: adaptado de Domingues (2004)

Segundo Fornes et al. (2012), a vermicompostagem precisa de um tratamento
cuidadoso do ambiente, para manutencédo da populacdo de minhocas; e faixa ideal
de umidade deve ser entre 70-90%. Bidone (2001) surgeriu uma umidade entre 70 e
75%.

Conforme Kiehl (1985), no processo de vermicompostagem as minhocas
exercem acao mecéanica sobre o composto, através do revolvimento e a aeracgéo,

além da trituracdo dos residuos organicos que passam pelo seu trato digestivo. A
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acdo bioquimica ocorre durante a decomposicdo da matéria organica pelos
microrganismos existentes nos intestinos das minhocas. Todo esse processo €
realizado em um ambiente aerébio. Segundo Oliveira (2010), as minhocas somente
sobrevivem em um ambiente com no minimo 3 mg/L de Oz:.

Outro ponto importante para obtencdo de bons resultados é a granulometria
do substrato. Para Oliveira (2010), uma boa eficiéncia pode ser observada quando o
susbtrato passa em peneiras de malha 2 mm. Granulometrias superiores torna o
processo mais lento.

O vermicomposto, o humus, fertilizante com alto teor de matéria organica
mineralizada e estabilizada, de facil absorcdo pelas plantas, apresenta
caracteristicas como valores elevados de nitrogénio total, fosforo total e de potassio,
gue dependem do residuo utilizado, de sua constituicdo e procedéncia. A base da
alimentacdo das minhocas € a matéria organica. De acordo com Vieira (1997), os
residuos orgéanicos oriundos da agropecuaria, industrias diversas, lixo urbano e
atividades domeésticas, podem ser utilizados como substrato na vermicompostagem.
Entre os alimentos preferidos pelas minhocas estdo o esterco animal, os compostos
organicos de residuos agricolas, os compostos de lixo urbano e industrial, além do
lodo de esgoto. Seguem-se na Tabela 3 alguns substratos utilizados em pesquisas

gue envolvem a referida técnica:

Tabela 3 — Tipos de substrato utilizados na vermicompostagem

Substrato Referéncia
Esterco de coelho associado ao lixo urbano Morselli et al. (1996)
Lodo da industria de papel, lixo doméstico, esterco bovino e de coelho  Elvira et al. (1996);
Residuo da industria de papel Ndegwa;Thompson (2001).
Mistura de lodo de esgoto urbano e bagaco de cana-de-agucar Silva et al. (2002);
Lodo de lagoas de tratamento de efluentes industriais consorciadas Veras e Povinelli (2004).
Lodo de esgoto Corréa et al. (2007)
Casca de arroz Steffen (2008)
Casca de soja Lim et al. (2011)
Lodo de curtume Stevens (2014).

Lodo industrial (gerado durante o processo de refino de goma ardbica) Das et al. (2016).

Fonte: adaptado pelo autor (2016)

O processo de conversdo da matéria organica em humus esta
intrinsecamente ligado a quantidade de carbono e nitrogénio, presentes no
substrato. Para Oliveira (2010), a relagcao C/N ideal no substrato deve ser na faixa de

26- 35. De acordo com Silva et al. (2010), a relacdo C/N do material, apos a
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vermicompostagem, deve estar entre 15 e 20. Kiehl (2004), também afirmou que a
relacdo C/N ideal para o processo de decomposicdo deve ser entre 25/1 e 30/1. De
acordo Kiehl (1995), a matéria organica s6 esta devidamente estabilizada quando a
relacdo C/N do vermicomposto for inferior a 18/1, e a garantia de um material
completamente humificado quando apresenta relagdo C/N préxima de 10/1.

De acordo com Peixoto (1988), a relacado C/N varia de acordo com os tipos de
microrganismos que estdo envolvidos no processo, mas a cinética da decomposicao
€ determinada pela quantidade de N presente no material organico. Segundo Silva
et al. (2002), os microrganismos necessitam de carbono como fonte de energia para
processo de oxidacdo e de nitrogénio para realizacdo da sintese de proteinas,
acidos nucléicos, aminoacidos, enzimas, entre outros. Todavia, Conforme Kiehl
(2001), nem todo carbono presente na matéria organica é utilizado pelos
microrganismos como fonte de energia sendo transformado em célula microbiana;
parte dele € convertida em CO2. A quantidade de carbono, assimilavel, é variavel
segundo o tipo de microrganismo. Por exemplo, 0s microorganismos
decompositores da matéria organica necessitam de 30 partes de C para uma parte
de N, em que 20 partes serdo convertidas em CO2 e 10 partes irdo compor a
estrutura celular desses microrganismos.

Uma relagdo C/N muito elevada, em torno de 45, favorece a imobilizagcdo do
N, visto que, para compor a estrutura protéica desses microrganismos, sera retirado
da matéria organica, podendo ocasionar deficiéncia de N as plantas cultivadas, além
de contribuir na reducdo da temperatura e aumento do tempo de compostagem
(Kiehl, 1985). Materiais organicos com relagédo C/N baixa, menor que 15:1, tendem a
mineralizar o N, volatizando-o sob a forma de amdnia, elevar o pH e a temperatura,
e imobilizar o C do solo, o que implica uma condicdo indesejavel (Fontaine et al.,
2003). A Tabela 4 mostra, por grupo de microrganismo, os coeficientes assimilatérios
do carbono organico total e a relacdo C/N, em termos médios; visto que pode ser

bastante variavel.



94

Tabela 4 - Coeficientes assimilatérios do carbono organico total por grupo de microrganismo

0,
Microrganismo /".d?,c CIN
Assimilavel
Actinomicetos 15a30 % 8/1
- 5/1 (aerbbias)
[0)
Bactérias 1al5% 6/1 (anaerbias)

Fungos 30a40 % 10/1

Fonte: Kiehl (2001).

Kiehl (2001) divide os residuos organicos em trés categorias de funcéo,
energeéticos, nutritivos e inoculantes. Na Tabela 5 encontram-se esses tipos de

residuos segundo suas caracteristicas.

Tabela 5 - Fungdo e caracteristicas dos residuos

Funcéo dos

; Caracteristicas Tipos de residuos
residuos
Possuem alta relacédo C/N Palhas, cascas, folhas,
Energéticos capins de corte, bagagos
etc.;
Necessitam de nutrientes para Leguminosas, residuos de
-, satisfazer a demanda dos frigorificos, matadouros e
Nutritivos . . R
microrganismos. Apresentam industrias de couro
baixa relacdo C/N.
Fornecem C, para rapida Estercos, efluentes de
Inoculantes decomposigéo. biodigestores e lodo de

esgoto.

Fonte: Kiehl (2001)

Para Morello et al. (2011), tanto a falta de nitrogénio e/ou do carbono limita a
atividade microbiolégica. Se a relacdo C/N for baixa pode ocorrer perda de nitrogénio
pela volatilizacdo da amobnia. Se a relacdo C/N for elevada (C/N >30) os
microrganismos terdo seu desenvolvimento limitado porque ndo encontrardo
nitrogénio suficiente para a sintese de proteinas. Independentemente da relacdo C/N
inicial, no final da compostagem, devido a perdas do carbono pela estabilizacdo da
matéria organica, tendo em vista que parte do C organico se perde sob a forma de
COg2, esta relagéo deve estar entre 10% e 20%.

A Instrucdo normativa N° 23. 31 de agosto de 2005 do MAPA (BRASIL, 2005)
recomenda que 0 vermicomposto para poder ser comercializado deve apresentar as

seguintes caracteristicas: matéria organica total (minimo de 40%), N total (minimo de
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1%), pH (minimo de 6,0), relacdo C/N (maximo de 18/1) e umidade (maximo de
50%).

2.4.2 Beneficios da vermicompostagem

A principal vantagem dessa técnica € a transformacdo de residuos em
possiveis insumos que fortalecem e estimulam a pratica do reuso, em contrapartida
as diversas disposicdes inadequadas no meio ambiente. Ademais, contribui para o
aumento da capacidade produtiva dos solos. Além das vantagens mencionadas,
alguns beneficios especificos foram observados por diversos pesquisadores, dentre
eles:

e aumento do teor de fosforo inorganico pela mineralizagao do f6foro organico
(GHOSH et al.,1999);

e aumento da disponibilidade de nutrientes (FUTURAMB, 2012);

e aumento da atividade microbiana e concentracdo de bactérias benéficas, como
as fixadoras de nitrogénio (BHATTACHARYA e CHATTOPADHYAY, 2004);

e ajuste do pH (BHATTACHARYA; CHATTOPADHYAY, 2004);

e alternativa para tratamento de varios biodegradaveis, cujo destino final seriam os
aterros sanitérios, fortalecendo um desenvolvimento sustentavel (SILVA et al.,
2010);

e reducao do uso defertilizantes e pesticidas (IFTIKAR et al., 2011);

e remocdo de metais, como As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se e Zn
(REINECKE; REINECKE,1996; REICHERT; BIDONE, 2002; MATOS; ARRUDA,
2003; ANTIQUERA; ALMEIDA, 2011):

2.5 TESTES DE TOXICIDADE

Toxicidade é definida como resultados nocivos sobre organismos Vivos
provocados por substancias quimicas e substancias proprias do organismo
(GOLDSTEIN, 1988). A indicacdo de agentes toxicos, por meio de testes de
toxicidade ou testes ecotoxicologicos, denominados de bioensaios, objetiva
determinar o efeito causado por esses agentes; uma ou mais substancias, ou fatores

ambientais, levando em consideracdo o tempo de exposi¢cédo, a concentragcao e o0s
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efeitos adversos dos poluentes sobre as comunidades biolégicas (PLAA, 1982;
ZAGATTO; BERTOLETTI; GOLDSTEIN, 1988).

A observacdo do comportamento e das reacdes de animais e plantas no
contato com contaminantes da natureza levou, ja no século XIX, a se considerar o
emprego de organismos como indicadores de impactos ambientais. Naquele tempo,
as primeiras aplicacbes isoladas na avaliacdo de contaminantes por atividades
industriais, utilizando Daphnia sp e peixes, foram bem sucedidas, por mais
rudimentares que os métodos ainda fossem (KNIE e LOPES, 2004).

Segundo Magalhdes e Ferrdo Filho (2008), para detectar os efeitos toxicos
das substancias, sdo exigidos muito mais que apenas os resultados das andlises
guimicas. S&80 necessarios testes em sistemas bioldgicos, os testes de toxicidade,
cujo uso cresce na medida em que surgem mais transformacdes quimicas
complexas, no meio ambiente. Avaliacdo e Identificacdo da Toxicidade (AIT) ou
Toxicity Identification Evaluation, associa técnicas de fracionamento de amostras e
testes de toxicidade (Fase 1), analises quimicas (Fase Il) e confirmacédo da toxicidade
(Fase lll). Essas trés fases fornecem, de forma mais precisa, o tipo de composto que
esta envolvido na toxicidade da biota aquatica.

A contaminagcdo ambiental causada por dversas fontes, como: efluentes
agricolas, industriais e domésticos, sedimentos, medicamentos e produtos quimicos,
podem ser avaliados pelos testes de ecotoxicidade (MARSCHNER, 1999;
LOMBARDI, 2004).

Kapanen e Itavaara (2001) classificam os testes de toxicidade da seginte

forma:
o de acordo com o tempo de exposi¢ao- agudo e cronico,
o de acordo com o efeito- morte, crescimento ou reproducgao,
o de acordo com a resposta do efeito- letal ou sub-letal

O indicador DLsoou CLso corresponde a letalidade, ou seja, dose ou
concentracdo capaz de matar 50% dos individuos de uma populacdo (organismos-
teste) depois de um determinado tempo de exposi¢cdo em um teste (CETESB, 1990).

Para Branco (1989) a vantagem do teste de toxicidade, que é realizado por
meio de normas e procedimentos padronizados para a confiabilidade dos resultados,

€ a abrengéncia de substancias, biologicamente, que podem ser testadas em um
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anico ensaio, avaliando uma resposta severa e rapida dos organismos a um
estimulo, num intervalo de 0 a 96 horas.

Os bio-indicadores sé@o os organismos que sofrem alteracdes, passiveis de
serem observadas, avaliadas e medidas, com mudancas ambientais. Os organismos

mais utilizados em testes de toxicidade sao:

1) Peixes

Destacam-se o] Poecilia  reticulada, Hemigrannus marginatus,
Hyphessobrycon eques, Brachydanio rerio, e Cheirodon notomelas como bio-
indicadores. Silva et al. (2015) avaliaram o efeito toxico do efluente da vinhaca,
coletado no canal de vinhaca, proximo a cidade de Praddpolis —SP, cujo destino final
é fertirrigacdo de area agricola, durante a safra da cana — de- acUcar, utilizando o
peixe mato grosso (Hyphessobrycon eques) como bio-indicador. Os resultados
mostraram grande aplicabilidade em estudos de biomonitoramento e avaliacéao
ecotoxicolégica do efluente vinhaca em ambientes aquaticos, devido a alta
sensibilidade destes bioindicadores ao referido efluente.

2) Microcrustaceos — Daphnia magna

7

O organismo-teste Daphnia magna €é um microcrustaceo planctonico,
consumidor primario na cadeia alimentar, que realiza a filtracdo de material organico
particulado em suspensdo (MOHR et al.,, 2015). De acordo com BARROSO e
CORDEIRO (2001), metais como Cu, Ni, Pb, Cd, Cr, Mn e Al podem causar efeitos
toxicos em lodos de ETA. COSTA et al. (2003) observou que esse tipo de lodo é
extremamente toxico ao microcrustdceo Daphnia magna, devido a presenca desses

metais.

3) Algas

Chorella vulgaris, Selenastrum capricornutum, Scenedesmus subspicatus,
Skeletonema costatum sé&o destaques nesse grupo por serem capazes de responder

a efeitos toxicos de varias substancias (ISO, 2004). A microalga Pseudokirchneriella
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subcapitata encontra-se entre as espécies mais recomendadas em teste de
toxicidade aguda e cronica de dgua-doce (USEPA, 1994; FRANCA, 2009).

4) Bactérias — Vibrio fischeri

Segundo KNIE e LOPES (2004), essas bactérias sdo bioluminescentes,
Gram-negativas, anaerobicas facultativas que emitem luz em condi¢cdes ambientais
favoraveis, devido a acdo de um grupo de genes denominado como lux operon. Os
ensaios com essas bactérias apresentam vantagens pela facil execucao do teste e
por apresentarem uma resposta rapida: apos 30 minutos de exposicdo. Esses
organismos apresentam diferenca entre a emissdo de luz quando exposto a
susbstancias nocivas que alterem o0 processo enzimatico. O decréscimo da
luminescéncia é proporcional a toxicidade. Sdo usadas em ensaios para determinar
o nivel de toxicidade de solos, sedimentos e meios aquéticos, desde os anos 70. Ja
foram feitos varios estudos de toxicidade com esse bio-indicador com diversos
agentes toxicos como de efluente téxtil contendo corante antraquinona
(LEDAKOWICZ; SOLECKA; ZYLLA, 2001), chorume de terro sanitario (SILVA;
DEZOTTI; SANT'ANNA JUNIOR, 2004) e extrato de residuos classe IIA e IIB
(RODRIGUES; PAWLOWSKY, 2007).

5) Vegetais

Vieira et al. (2009) defedem o uso de bioindicadores vegetais em testes de
toxicidade como uma pratica laboratorial simples, eficaz e de baixo custo,
reconhecida pelo Programa Internacional de Seguranca Quimica (IPCS, OMS). As
pespécies Allium cepa (cebolinha), Lactuca sativa (alface) e Lycopersicon
esculentum (tomate) sdo plantas modelo muito usadas na avaliacdo da toxicidade,
visto que apresentam rapida germinacdo, e mostram o sistema radicular mais
sensivel a acdo toxica, reagindo as baixas concentracdes de substancias nocivas
(BAGATINI; SILVA; TEDESCO, 2007; LIMA et al.,, 2011; ARRAES; LONGHIN,
2012).
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2.5.1 Bioensaio com Lactuca sativa

As plantas sdo organismos eucariontes, fotossintetizantes e de metabolismo
complexo, presentes no ambiente terrestres e aquatico. Suas sementes, quando
mantidas longe da umidade, podem manter viabilidade por longos periodos.
Entretanto, o tempo de dorméncia é prontamente encerrado quando as mesmas séo
hidratadas (CUNHA, 2011).

Na fase de germinacdo, as sementes passardo por mudancas fisiologicas
bastante intensas, e estardo muito sensiveis a qualquer fator de estresse ambiental.
Sementes de plantas sdo largamente utilizadas em diversos tipos de bioensaios de
toxicidade. Plantas sensiveis as substancias toxicas podem ser utilizadas como
indicadores da qualidade do meio, constituindo-se bioensaios de fitotoxicidade.

O National Water Research Institute, localizado no Canada, recomenda o
emprego de sementes de alface em testes de toxicidade de efluentes, solos ou
sedimentos, devido ao crescimento rapido e a pouca reserva de energia necessaria
para sua germinacdo. Comumente avalia-se a inibicdo do processo germinativo e o
alongamento das raizes, que ocorre na presenca de pequenas concentracdes do
composto toxico, tornando este organismo um indicador mais sensivel aos efeitos
biolégicos (DUTKA, 1989).

O ensaio utilizando Lactuca sativa € bastante utilizado devido suas vantagens
para avaliacdo de uma gama grande de compostos toxicos, pela sua praticidade,
baixo custo, rapida resposta e facil analise dos resultados obtidos. Esse ensaio
avalia o efeito téxico das amostras sobre a germinacao e sobre o crescimento da
raiz, a partir das variaveis respostas: avaliando simultaneamente dois processos
(germinacdo e alongamento da raiz) que podem apresentar sensibilidade a
diferentes compostos, em niveis desiguais (CUNHA, 2011). Na Tabela 6

apresentam-se diversas aplicacbes do bioensaio com Lactuca sativa.



100

Tabela 6 - Exemplos de aplicacdes do bioensaio de Lactuca sativa

Aplicacdes de bioensaios com Lactuca sativa

Referéncia

Toxicidade de solo/agua com metais

Toxicidade de ciamotoxinas com surfactantes
Toxicidade e atividade de extratos naturais

Toxicidade de residuos da indUstria de corantes
Toxicidade de residuos de efluentes

Toxicidade de solos contaminados por petréleo
Toxicidade de solos contaminados com formicida
Toxicidade de processos oxidativo avancado de aguas
contaminadas por toxinas

MONTEIRO et al. (2009); MARTI
et al. (2007); FJALLBORG et al.
(2006); INABA TAKENAKA
(2004); CHANG et al. (1997).
WANG et al. (2011).

CHAPLA e CAMPOS (2010).
PALACIO et al. (2009).

GINOS et al. (2009).

BANKS e SCHULTZ (2005)
TIEPO et al. (2010).

FREITAS (2008).

Fonte: CUNHA (2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos utilizados neste trabalho foram provenientes de uma ETA e duas
ETE. Diante da possibilidade de tratamento consorciado do LETA com o lodo de

ETE (LETE), foi estabelecida a mistura desses lodos em varias concentracoes.

3.1.1 Lodo de ETA (LETA)

A ETA escolhida para coleta de lodo foi a de Botafogo, uma estacdo com a
tecnologia de ciclo completo (ETA convencional), localizada no municipio de
Igarassu. Essa estacdo trata a agua dos rios Catuca (Barragem de Botafogo),
Cumbe, Pildo, Tabatinga, Conga, Arataca/Jardim, Pitanga e Utinga, sendo
responsavel pela geracdo de 17% do volume de agua distribuido na Regiédo
Metropolitana do Recife (COMPESA, 2013). Foram realizadas 15 coletas de 30 litros
de lodo, no periodo de mar¢o de 2013 a outubro de 2013, no ponto de descarga de

fundo do decantador, como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Ponto de coleta do lodo de ETA, poc¢o de descarga do decantador.

Fonte: Autor (2016)
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3.1.2 Lodo de ETE (LETE)

Os LETE foram originados de tratamento anaerdbico, ETE Mangueira
(LETEM), e aerdbico, ETE Logica Ambiental (LETELA).
A ETE Mangueira (Figura 2) esta localizada no bairro da Mangueira,
Regido Metropolitana do Recife, e foi projetada para atender a populacdo dos
bairros da Mangueira, San Martim e adjacéncias, somando aproximadamente 18.000
habitantes. O sistema de tratamento é composto por uma estacdo elevatoria, uma
calha Parshall, uma grade de barras, duas caixas de areia, um reator tipo UASB,
uma lagoa de estabilizacao e oito leitos de secagem.
Foram realizadas nessa estacdo 15 coletas de 30 litros de lodo, no periodo de

marco de 2013 a outubro de 2013, na entrada do leito de secagem.

Figura 2 - ETE Mangueira Reator UASB e Lagoa de estabiliza¢&o

Fonte: http://www.meioambiente.biz/saneamento/saneamento-
ambiental.Acesso em 12/10/2015

A ETE Logica Ambiental (Figura 3), localizada no bairro da Véarzea, cidade do
Recife, € um empreendimento privado que trata efluentes sanitarios e industriais. O
sistema de tratamento é composto por um tanque de recepcdo, caixa de gordura,
caixa de areia, decantador primario, lagoa facultativa aerada, filtro anaerébio de

fluxo ascendente e decantador secundario.


http://www.meioambiente.biz/saneamento/saneamento-ambiental
http://www.meioambiente.biz/saneamento/saneamento-ambiental
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Foram realizadas, nessa estacao, 15 coletas de 30 litros de lodo, no periodo

de marco a outubro de 2013, na lagoa facultativa, com uso de bomba de succéo.
As amostras coletadas nas ETA, ETEM e ETELA foram transportadas para o
Laboratério do Grupo de Processos e Tecnologias Ambientais (GPTA — DEQ/

UFPE), onde todos os experimentos foram realizados.

Figura 3 - ETE Ldgica Ambiental, lagoa facultativa aerada.

Fonte: https://plus.google.com/101181632612285268294. acesso em 22/02/2016

3.1.3 Condicionamento para desague dos Lodos

Para atender o objetivo da pesquisa, que foi submeter o residuo sélido ao
tratamento por vermicompostagem, foi necessario diminuir o teor de agua do
mesmo. Logo, foi montado em laboratério um sistema de desague, para os trés tipos
de lodos, com dispositivos tubulares de geotéxtil (bag), a manta téxtil, permeéavel e
bidimensional, fabricado em tecido de polipropileno, de alta resisténcia, com a
funcdo de reter as particulas solidas, fornecidas pela Allonda Comercial de
Geossintético Ambientais LTDA, através do representante no Brasil da TenCate. O
modelo cedido pela TenCate Geotube foi 0 GT 500 (diametro médio dos poros de 80
K1 (ASTM D6767) e dimensdes de 53 x 51cm) (Figura 4). O bag de geotextil tem a
funcado de separar, drenar e filtrar (GUANAES, 2009).


https://plus.google.com/101181632612285268294.%20acesso
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Figura 4 — Saco geotéxtil (geomembrana).

Fonte: Gois (2015)

O sistema de desague foi montado em bancada. A estrutura foi montada para 6
bags, sendo cada uma da seguinte forma: um balde de PVC preso ao teto ligado ao
Bag, através de um mangote de 1,20 m. O bag foi colocado sob uma bacia plastica,
com saida de fundo do liquido drenado.

O bag de geotéxtil é fabricado em tecido de prolipropileno de alta resisténcia
gue exerce, simultaneamente, as fungdes de retencdo das particulas solidas e de
drenagem dos liquidos presentes. O excesso de agua decorrente do processo é
drenado através dos poros do geotéxtil, resultando uma desidratacdo efetiva e uma
reducdo do volume de agua. Para cada tipo de lodo foram utilizados dois Bags, para
tanto, foram dispostos seis sistemas.

ApoOs cada coleta, foi realizada a homogeneizacdo manual, o volume de 30
litros divididos em dois volumes de 15 litros, em um dos volumes foi adcionado a
devida dosagem de polimero, e ambos foram acondicionados nos bags: um bag
recebeu o lodo com adi¢gdo do polimero, o outro recebeu o lodo sem o polimero. a
dosagem do polimero foi determinada em ensaio em Jar-test. As dosagens 6timas
encontradas para os trés lodos foram 5 mg/L parao LETA; 11mg/L para LETEM e 15
mg/L parao LETELA.

As Figuras 5 e 6 mostram o Layout e a foto do sistema de desague montado no

laboratorio.
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Figura 5 - Layout do experimento de desague.

COMPARTIMENTO DE
ALIMENTAQKO E CARGA

SISTEMA DE INTRO(;RO
DELODO

COMPARTIMENTO DE
ACONDICIONAMENTO DO BAG

Fonte: autor (2016).

Figura 6 - Sistema de desague do lodo.

Fonte: banco de dados GPTA (2015)
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3.1.4 Preparo do Substrato para Vermicompostagem

ApoOs o periodo de coleta, que encerrou com os bags cheios (15 coletas de
marco de 2013 a outubro de 2013), os mesmos foram abertos e a massa soélida,

retirada. A Figura 7 mostra o bag cheio e apds abertura.

Figura 7 - Dispositivos tubulares de geotéxtil. Bag completamente cheio (A); abertura dos begs
com o lodo desidratado (B).

Fonte: banco de dados GPTA (2015)

Apés abertura dos bags as amostras foram caracterizadas quanto aos
parametros: Teor de Umidade, Solidos Totais, Sélidos Fixos, Solidos Volateis,
Carbono Orgéanico Total, Nitrogénio Total, Calcio, Magnésio, Fosforo, Potassio,
Sadio, Enxofre e os metais Aluminio, Ferro, Manganés, Chumbo, Cromo, Cobre e

Zinco. As andlises foram realizadas nos seguintes laboratorios:

e Laboratério do Grupo de Processos e Tecnologias Ambientais — GPTA/DEQ/
UFPE;

e Laboratério do Grupo de Residuos Sélidos — GRS/ UFPE;

e Laboratério do Centro de Apoio a Pesquisa — CENAPESQ/ UFRPE;

e Laboratério de Fertilidade do Solo — UFRPE;

e Laboratério de Andlises ambientais — CRCN/UFPE.

Os lodos ap6s desague receberam as seguintes nomenclaturas:

e LETAcp — Lodo de ETA com adig&o de polimero;
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e LETAsp — Lodo de ETA sem adicao de polimero;

e LETEMCcp — Lodo de ETE Mangueira com adi¢do de polimero;

e LETEMSsp — Lodo de ETEMangueira sem adi¢cao de polimero;

e LETELAcp — Lodo de ETE Logica Ambiental com adi¢éo de polimero;
e LETELAsp — Lodo de ETA Logica Ambiental sem adi¢éo de polimero.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DA VERMICOMPOSTAGEM

Apos abertura dos bags, os materias foram homogeneizados e transferidos
para bacias maiores e deixadas ao ar livre até que a massa estivesse com umidade
média de 64%, sendo a mesma determinada diariamente. O tempo para alcancar a
umidade desejada foi de 5 dias, apds esse periodo, efetuou-se a montagem dos
tratamentos. Os recipientes utilizados foram potes plasticos pretos com furos na
parte inferior e com capacidade maxima de 1,4 litros, como mostra a Figura 8, nos
quais foram adicionados 200g (correspondente a massa seca) de substrato, para
cada tratamento. As amostras foram reidratadas diariamente para manter a umidade
entre 60 e 70%, conforme metodologia de Suthar et al. (2012), que trabalhou com

lodo da industria de leite, estabelecendo essa faixa de umidade.

Figura 8 - Preparo manual do substrato (A); vaso usado no experimento (B e C).

Fonte: banco de dados GPTA (2015)

A Tabela 7 mostra os pesos das massas secas e Umidas das composicdes
calculadas, considerando a umidade da massa, determinada pelo método
gravimétrico (EMBRAPA, 1997). Todos os tratamentos foram feitos em triplicata,
configurando um total de 90 parcelas.



Tabela 7 - Descricao dos tratamentos e peso do substrato utilizado.
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Tratamento Composigéo do substrato Umidade (%) Peso Real (g) Peso Util (g)
T1 100% LETAcp 65,03 200 330,06
T2 100%LETASsp 59,94 200 319,88
T3 100%LETEMCcp 62,24 200 324,48
T4 100%LETEMsp 62,98 200 325,96
T5 100%LETELAcp 61,52 200 323,03
T6 100%LETELASsp 61,33 200 322,67
T7 75% LETAcp + 25%LETEMcp 56,83 200 313,66
T8 75% LETAcp + 25%LETEMsp 57,02 200 314,03
T9 75% LETAcp + 25%LETELAcp 59,15 200 318,30
T10 75% LETAcp + 25%LETELAsp 59,11 200 318,21
T11 50% LETAcp + 50%LETEMcp 58,64 200 317,27
T12 50% LETAcp + 50%LETEMsp 59,01 200 318,01
T13 50% LETAcp + 50%LETELAcp 53,27 200 306,54
T14 50% LETAcp + 50%LETELAsp 53,18 200 306,36
T15 25% LETAcp + 75%LETEMcp 60,64 200 321,28
T16 25% LETAcp + 75%LETEMsp 60,99 200 321,98
T17 25% LETAcp + 75%LETELAcp 67,39 200 334,79
T18 25% LETAcp + 75%LETELAsp 67,26 200 334,52
T19 75% LETAsp + 25%LETEMcp 53,02 200 306,03
T20 75% LETAsp + 25%LETEMsp 53,20 200 306,40
T21 75% LETAsp + 25%LETELAcp 55,34 200 310,67
T22 75% LETAsp + 25%LETELAsp 55,29 200 310,58
T23 50% LETAsp + 50%LETEMcp 66,09 200 332,18
T24 50% LETAsp + 50%LETEMsp 66,66 200 328,55
T25 50% LETAsp + 50%LETELAcp 50,73 200 329,09
T26 50% LETAsp + 50%LETELAsp 50,64 200 327,56
T27 25% LETAsp + 75%LETEMcp 59,17 200 332,46
T28 25% LETAsp + 75%LETEMsp 59,72 200 329,92
T29 25% LETAsp + 75%LETELAcp 66,12 200 326,05
T30 25% LETAsp + 75%LETELAsp 65,99 200 327,82

Fonte: autor (2016)

ApGs as misturas e montagem dos tratamentos, foram tomadas amostras de

cada parcela para caracterizacdo quanto aos parametros: teor de umidade, sélidos

totais, solidos fixos, sélidos volateis, carbono organico total, nitrogénio total e Al.

3.3

CONDUCAO DA VERMICOMPOSTAGEM

3.3.1 Coleta das minhocas

A minhoca escolhida para o desenvolvimento da pesquisa foi a Eisenia andrei

conhecida como “minhoca vermelha da Califérnia”. A escolha foi baseada nas

caracteristicas dessa espécie, que se adapta melhor ao cativeiro e apresenta uma

produgdo mais rapida. A matriz contendo 2.000 minhocas da espécie, na fase

adulta, com clitelo e pesando em média 0,3g, foram adquiridas no minhocario na
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Estacdo Experimental do Instituto Agrondémico de Pernambuco (IPA) (Figura 9),

localizado no Municipio de Goiana, onde séo criadas no substrato de esterco bovino.

Figura 9 - Coleta das minhocas no minhocério na Estagdo Experimental do IPA.

= !‘ o

Fonte: banco de dados GPTA (2015)

3.3.2 Preparo e Inoculacdo das Minhocas

No laboratério, as minhocas foram lavadas, pesadas em grupo de 20 minhocas
e adicionadas aos vasos, contendo 0s respectivos substratos (tratamentos). Foi
inoculado um total de 1.800 minhocas.

O peso médio das minhocas foi 0,3g, considerando que essa espécie é capaz
de ingerir uma quantia de alimento de um a trés vezes o seu préprio peso
(GONCALVES et al., 1999; ROSSI, 2010), vinte vermes iriam consumir 200g de
substrato em 33,33 dias, na pior hipétese de dieta alimentar (0,3g/dia), baseado
nessa condicdo foram estabelecidos 34 dias para o experimento.

ApG6s a inoculagdo das minhocas, foram monitoradas diariamente a
temperatura e umidade do sistema para manutencdo das condicdes ideais segundo
Morselli (2009). Depois de 34 dias, o composto foi espalhado em bandeja para

retirada das minhocas, por catacdo manual, e pesadas.
3.4 DELINEAMENTO ESTATISTICO E ANALISE DO VERMICOMPOSTO

Foram averiguados os dados, antes e apos, a aplicagdo de tratamento de
vermicompostagem. Os parametros analisados foram pH, Carbono Orgéanico Total,
nitrogénio total, solidos totais, solidos totais fixos, sélidos totais volateis e teor de Al.
Também foi realizada a contagem do nimero de minhocas, logo apés o final do

tratamento.
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Para as 30 andlises realizadas, foram feitas 03 repeticdes para cada amostra
inicial e final, que ao todo contabilizaram 420 registros de dados para os parametros
e mais 60 dados provenientes da contagem inicial e final de minhocas. Todos os
dados foram dispostos em planilha eletronica (Microsoft Office Excel 2010), de onde
foram criados gréficos e exportacdo de informagdes para outros softwares.

Os testes estatisticos selecionados e aplicados nesse trabalho, assim como 0s
graficos e resultados, foram obtidos com o uso da ferramenta Stat Soft Statistica
V.10.1.e da ferramenta Action produzida pela Statcamp.

A escolha da aplicagdo de um teste ndo paramétrico estd associada a
compracao de amostras com resultados diferentes, por exemplo, antes e depois de
algum tratamento. O teste de kruskal-Wallis € uma alternativa ao teste F da ANOVA,
utilizado para grupos independentes com multiplas amostras, desde que tenha a
mesma distribuicéo.

O referido teste foi realizado a partir dos resultados dos parametros acima
citados; antes e depois do TVC, com o objetivo de verificar diferencas entre os
grupos ao nivel de significancia de 5% (p<0,05). Também foi realizada a analise dos

agrupamentos a partir das comparacdes multiplas do teste de Kruskal-Wallis.

3.5 TESTE DE TOXICIDADE COM SEMENTE DE ALFACE (LACTUCA
SATIVA)

3.5.1 Preparacéao do elutriato

Antes da realizacdo do biensaio de toxicidade foi realizada a solubilizacdo do
residuo seguindo a metodologia descrita na NBR 10006 (ABNT, 2004). 20g da
amostra, dos referidos tratamentos descritos na Tabela 7, dissolvendo-a em 100 ml
de &gua destilada, em erlenmeyer de 250 ml, mantendo a propor¢do 1:5 (m/v). A
mistura foi agitada em uma mesa agitadora, por 24 horas, e sedimentada por 7 dias
em frasco tampado. Apds este periodo, foi retirado 50 mL do sobrenadante,
denominado elutriato. A partir dessa solucéo, elutriato a 100% (“solugdo-mae”),
foram preparadas diluicdes com 75%, 50%, 25% e 10%. Também foi utilizada uma

solucao controle com agua destilada.
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3.5.2 Conducgéao do bioensaio com a Lactuca sativa

O teste de toxicidade com Lactuca sativa ocorreu em condi¢des estaticas, com
base nas metodologias descritas por Tam e Tiquia (1994), Dutka (1989) e Andrade
(2009), com as devidas adapta¢cdes. Foram utilizadas placas de Petri de 9 (nove) cm
de diametro, onde foi disposto uma folha de papel de filtro qualitativo de igual
dimenséo para cobrir o fundo de cada placa. Com uma pipeta Pasteur o papel de
filtro foi umedecido, com cerca de 4 mL da solucdo-teste, sem deixar excesso de
liquido visivel. Em cada placa de Petri, preparada, dispés-se 10 sementes de alface
(Lactuca sativa), uniformemente distribuidas, utilizando pin¢cas de laboratério. As
sementes de Lactuca sativa utilizadas no teste apresentaram percentual de
germinacao de 98% (fornecido pelo fabricante). Apds a inoculacédo das sementes, as
placas foram vedadas com papel de filme plastico, para evitar a evaporacdo do
elutriato, e posteriormente com papel aluminio, para preservar a auséncia de luz

(Figura 10), sendo mantidas numa incubadora a 25 + 1 °C por 120horas.

Figura 10 - Sequéncia do procedimento de inoculagédo das sementes de alface (Lactuca sativa)

Fonte: banco de dados GPTA (2015)

Apbs o periodo de incubacao, 120 horas, foi realizado o procedimento de
contagem das sementes germinadas. Os bioensaios foram efetivados no Laboratério
do Grupo de Processos e Tecnologias Ambientais — GPTA/DEQ/UFPE, em triplica; e
nas condi¢cbes antes e depois dos tratamentos. A avaliagdo do bioensaio foi em
funcdo da Germinacao Relativa (GR%), segundo Bellato et al. (2015). Onde N°SGA
foi 0 numero de sementes que germinaram na amostra e N°SGC, o numero de
sementes que germinaram no controle. A dgua destilada foi utilizada como controle

negativo.
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NeSGA
NeSGC

* 100 (Equacao 1)

O delineamento foi inteiramente casualizado com 30, antes do TVC e 30 apds

5 diluicBes (10, 25, 50, 75 e 100%) e trés repeticdes, totalizando 900 parcelas de

amostras e 6 parcelas de controles. Em todas as amostras e nos controles foram

determinadas as concentracdes de Al.

Todas as andlises realizadas durante a exercugcdo experimental deste capitulo

foram de acordo com os metodos descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros analisados/métodos

PARAMETRO

METODO

Potencial Hidrogenibnico - pH

Sélidos Totais, suspensos e

volateis

Carbono Organico total (COT)

Nitrogénio total

Aluminio

SMEWW 4500B/Método  Potenciometrico, de
acordo com Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 2012.

POPFQ -UNI225/ Método 2540 B., de acordo com
Standard Methods for the Examination of Water
and

Wastewater, 2012.

Metodo Titulométrico, de acordo com Walkley &
Black (1934).

POPFQ -UNI403/ Método 4500 C.
Semi-Micro-Kjeldahl Method p. 4-132, de acordo
com Standard Methods, 2012.

Digestdo/Método 3052-Microwave assisted acid
digestion of siliceous and organically based
matrices, segundo EPA (1996), seguida de
caracterizacdo elementar por ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry).

Fonte. Adaptado pelo autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4. 1TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS DA
VERMICOMPOSTAGEM

Através do teste de Kruskal-Wallis (ndo paramétrico) foram avaliados se
houve diferencas significativas entre os tratamentos aplicados. Os resultados do
teste (Tabela 9) indicaram que ocorreram diferencas significativas (p<0,05) para os
valores de eficiéncia de remocao do aluminio, variacdo do pH, variacdo dos sélidos
totais e volateis, reducao do COT e variacdo do nitrogénio. Os resultados indicam
que a variacdo dos parametros analisados dependera do tratamento aplicado,
apresentando desempenho, melhor ou pior, em determinadas composicoes

formadas para a vermicompostagem.

Tabela 9 — Resultados do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis

Resultados
Parametros Kruskal-Wallis Graus de P-valor
qui-quadrado Liberdade

pH (Variacéo) 79,66380451 29 1,2973E-06
Solidos Totais (Variacdo) 88,39047619 29 6,4265E-08
Sdélidos Totais volateis

(Variagao) 88,03101343 29 7,2922E-08
COT (Reducao) 71,94442615 29 1,6357E-05
Nitrogénio (Variacdo) 62,27174184 29 0,00031954
Aluminio (Eficiéncia de

remocao) 86,68302808 29 1,1691E-07

Fonte: autor

4.2 CARACTERISTICAS DOS SUBSTRATOS

As principais caracteristicas dos substratos usados para composicdo das
misturas, sendo eles T1 e T2, lodos provenientes dos decantadores da ETA Botafogo,
T3 e T4, lodos anaerbébios da ETE Mangueira, T5 e T6, lodo aerdbio da lagoa

facultativa da ETE Logica Ambiental, estdo descritas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Caracteristicas fisico-quimicas dos substratos antes do TVC

Substrato pH ST STV COT N C/N Al
a/kg % % % a/kg
T1 LETA com polimero 4,70 40059 38 15,84 0,47 33,52 744,92
T2 LETA sem polimero 465 349,71 35 16,78 0,50 33,59 696,13
T3 LETEM com polimero 449 67759 58 25,01 2,05 12,20 199,57
T4 LETEM sem polimero 451 670,21 56 25,26 2,44 10,37 177,89
T5 LETELA com polimero 5,37 586,66 72 43,91 2,80 15,67 196,01
T6 LETELA sem polimero 554 584,85 70 43,81 291 15,07 149,52

Fonte: autor (2016)
No estudo de desidratacdo de lodo, com e sem o uso de polimeros catiénico,

realizado por Andreoli et al. (2001) foi demonstrado que o lodo sem dosagem de
polimero, apresentou maior perda de solidos volateis. Nesse trabalho, também foram
encontrados valores no mesmo formato. Porém, a faixa de diferenca ndo foi
significativa, como também ndo houve variacao significativa para os parametros, COT
e N. Apenas a concentracdo de Al foi maior nos lodos que receberam o coagulante,
resultado semelhante ao encontrado por Monteiro (2014), onde a retencdo do Al
ocorreu foi maior no Bag que recebeu o lodo com adi¢ao de polimero.

Os valores de pH dos lodos retidos no bag, foram na faixa acida, sem diferenca
significativas com e sem o uso de polimero. Segundo Pieper (2008), essa acidez na
massa sélida, geocondicionada, ocorre devido a compostos com cargas negativas,
como os grupos funcionais COOH e OH, que absorvem o Al*3 trocavel e liberam ions
H*, causando a acidificacao dos residuos soélidos.

Quanto a natureza dos solidos, os resultados foram conforme o autor Pieper
(2008), que encontrou para o lodo de ETA desaguado com bags de geotextil 60% de
sOlidos fixos e 40% de volateis, e Tavares (2003), que caracterizou o lodo na
descarga do decantador na Botafogo, onde foi obtido o material desta pesquisa, e
encontrou 75% e 25% de solidos fixos e volateis, respectivamente. O grafico da
Figura 11 mostra o teor de solidos fixos e totais nos substratos submetidos ao
tratamento por vermicompostagem. E possivel notar que o teor de sélidos fixos s&o
maiores nos susbstratos com maior quantidade de lodo de ETA, principalmente nos
tratamentos T1 e T2 (100% LETA). A linha de tendencia mostra que a medida que cai
a quantidade de LETA e aumenta a massa do LETE, diminue os sélidos fixos e

aumenta os volateis.
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Figura 11 - Sélidos Fixos e volateis nos substratos antes do TVC
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Fonte: autor (2016)

4.3 AVALIACAO DA CONDUCAO DA VERMICOMPOSTAGEM

4.3.1 Temperatura

O processo aerobio de degradacdo da matéria organia pode provocar o
aumento da temperatura. Diante disso, o controle da mesma, € fundamental no
processo de vermicompostagem. Antes de iniciar o TVC, procurou-se estabelecer
um equilibrio térmico com o ambiente, onde as temperaturas médias observadas no
substrato foram: T1 = 27°C, T2 = 26°C, T3 = 27°C, T4 = 27°C, T5 = 27°C e T6 = 26
°C . Segundo Kiehl (1985), essas temperaturas pertencem a fase mesofilica, entre
20 e 40°C, na qual ocorrem, com facilidade, degradacdo da matéria organica, o que

favorece o desenvolvimento das minhocas.

4.3.2 Reducéao do substrato, em termos de peso

O experimento, com duracéo de 34 dias, foi formado por tratamentos com massa

inicial de 200g de substrato seco. Ao final, a média de massa seca foi de 161,19g, o
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gue corresponde a uma reducao de 19% (11-31%). Na literatura foram encontrados
valores entre 48 e 55%, por Amorim (2005), quando realizou a vermicompostagem
de dejetos de caprinos. Ndegwa e Thompsom (2000) encontraram valores entre 22 e
33% na vermicompostagem de lodo de esgoto. Segundo Rossi (2010), do material
ingerido pelas minhocas, 60% é excretado na forma de himus e quanto maior a
parcela organica do substrato, maiores seréo as perdas, em peso, do substrato. Na
Figura 12 observa-se que a diferenca do percentual de peso, em massa seca

perdida, aumenta nos grupos em que diminuiem a quantidade de LETA.

Figura 12 - Gréfico da reduc¢édo do peso seco ap6s TVC

30%
25%
o 25% -
S
.520%' o 75%
g ]
< 15%
o
]
= 10% -
5% -
0% -
=l (e o RERR
- -

Tratamentos

B Massa seca reduzida apds TVC

Fonte: autor (2016)

4.3.3 Adaptagao das minhocas

A falta de alimento decorrente da producdo do humus, segundo Aquino et al.
(1994), leva a mortalidade das minhocas adultas, provocando uma reducdo da
densidade das mesmas. Entretanto, Loureiro et al., (2007), apés 69 dias do
processso de vermicompostagem com esterco bovino, observaram que o ndmero
inicial de minhocas adultas se manteve, identificando também, a presenca
consideravel de minhocas juvenis e casulos. Neste trabalho virificou-se que, apos 33
dias do inicio da vermicompostagem, a populacao original de 20 minhocas adultas,

com massas iniciais em média de 0,35 g/minhoca, apresentaram reducéo de 1 até 6
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minhocas, com uma média de 17 sobreviventes (Figura 13), e massa corporea de
0,45 g. A taxa de nascimento foi nula, ou seja, ndo foi observada a presenca de
individuos jovens, 0 que era esperado, pois o ciclo de vida desta espécie, superior
ao periodo de duracdo deste experimento, ndo permitiu nascimentos de novos

individuos.

Figura 13 - Grafico do nimero de minhocas antes e ap6és tratamento de vermicompostagem.
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Fonte: autor (2016)

Segundo Edwards e Bohlen (1996), mesmo sendo as minhocas tolerantes a
larga faixa de pH, a mudanca brusca de ambientes, assim como, a exposi¢ao
prolongada em ambientes muito acido, pH inferior a 4,5, pode ter efeitos letais sobre
as mesmas. Para Kaplan (1980), as minhocas nao sobrevivem em pH inferior a 5,0 e
superior a 9,0. Essa pode ser a justificatica para mortes ou fugas de algumas
minhocas, ja que em todos os tratamentos houve predominancia de pH acido, entre
4 e 5,5, e houve um decaimento do nimero de minhocas em pH abaixo de 5 (Figura
14). Katare e Didolkar (2016), que trabalharam com residuos contendo plasticos,
nao observaram nenhuma mortalidade durante a conducdo de seu experimento, e
sugerem que um dos fatores da boa adaptacédo das minhocas foi a faixa de pH do
substrato, ligeiramente alcalina, entre 7,1 e 7,4.
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Figura 14 — Gréfico que relaciona pH do substrato e o nimero de minhocas no inicio do TVC.
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Fonte: autor (2016).

Para Cesar et al. (2008) a origem do lodo é muito importante. Lodos que
provém de industrias podem trazer altos teores de metais, podendo desencadear a
fuga ou morte das minhocas. No caso, o LETA tem caracteristica inorganica, com
alta concentracdo de AL, que pode também ter contribuido para reducdo do numero
de minhocas.

Outro ponto importante foram os resultados da biomassa das minhocas. Antes
do TVC a média de biomassa foi de 0,15 g/individuo e ao final TVC 0,37 g/individuo,
mostrando que as minhocas que permaneceram, conseguiram se alimentar sem
perda de biomassa. Resultados semelhantes foram encontrados por Schimer (2010),
ao contrario de Dominguez et al. (2000), em que houve o aumento do namero de
minhocas e reducdo da biomassa. Para o autor, a causa foi a diminuicdo do
alimento, sem reposicdo continua.

Conclui-se que o LETA fornece um material que permite a daptacdo das
minhocas, mesmo ndo ocorrendo a multiplicacdo da matriz da espécie Eisenia

andrei. Na forma de mistura com LETE essa adaptacéo torna-se mais facil.

4.3.4 pH

Um dos problemas do lodo de ETA, principal substrato do estudo, é a faixa de



119

pH, geralmente muito acido, devido ao uso do sulfato de aluminio. O tratamento com
vermicompostagem elevou o pH de todos as amostras. No gréfico da Figura 15,
mostra a variacdo de pH antes e ap0s os tratamentos dos lodos, que apresentaram
aumento em todos os casos. As amostras antes do tratamento apresentaram pH na
faixa acida, entre 4 e 5,5 e ap0s a vermicompostagem houve um aumento do pH,
atingindo a faixa de neutralidade.

Figura 15 - Gréficos de pH antes a apés TVC
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Fonte: autor (2016)

Os resultados encontrados para o parametro pH estdo, conforme Stevens
(2014), que no estudo da remocéo de Cr em lodo de curtumes observou um aumento
do pH na faixa de 6,5 para 7,4 com as minhocas Eisenia andrei e Perionyx excavatus,
como também Cunha et al. (2015). Para o autor/pesquisador, o aumento do pH esta
associado ao fato das minhocas possuirem no seu eséfago uma glandula calcifera,
responsavel por excretar o0 Ca em excesso, que reage com o CO2, proveniente da
decomposicédo da materia organica, formando o CaCOs, levando ao aumento do pH
do meio.

Segundo Silva et al. (2002), o aumento do pH também pode estar relacionado ao
fato que o vermicomposto possui a capacidade de reter cations e liberar anios,
peincipalmente durante a quebra de proteinas e polissacarideos, R-COOH e R-OH.
Essas cargas negativas sao responsaveis pela elevacdo do pH do meio, quanto mais

rico for o substrato em proteinas, lipideos, amidos etc., maior sera a formagéo
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dessas cargas. Observando a Figura 16, verifica-se que as amostras com 100%
LETE (T3, T4; T5 e T6) e aquelas com 75% de LETE (T15, T16, T17, T18, T27, T28,
T29 ET30) apresentaram maiores valores de pH apos a vermicompostagem. Segundo
Carvalho et al. (2015), o teor de N-organico dos LETE tem origem no reservatorio
protéico desse tipo de residuo. Para Carvalho et al.(2015) o teor de proteina no
LETE aerébios (LETELA) sdo menores que no LETE anaerébios (LETEM). Essas
consideracdes podem ser notadas na Figura 16, onde a faixa de pH se apresenta
maior nos LETEM.

Figura 16 - Gréficos de pH antes e apés TVC por faixa de concentragdo do lodo.
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Fonte: autor (2016)

De modo geral a vermicompostagem foi eficiente na estabilizacdo do pH, onde
todos os tratamentos, inclusive com 100% LETA, melhoraram. Esse beneficiamento é
extremamente importante, visto que os valores de pH proximos a neutralidade
sugerem que 0 vermicomposto, quando incorporado ao solo, pode apresentar agéo
corretiva de acidez, contrario ao lodo bruto que pode elevar a acidez do solo acido.
Segundo Boeira et al. (2012), e Carmo e Lambais (2013), quando o lodo de esgoto é
adicionado em solo, ocorrem processos de decomposicdo da matéria organica,
formacdo de acidos organicos e reagbes de nitrificagdo de nitrogénio amoniacal,
presente no lodo ou gerado na mineralizagdo de nitrogénio organico. Para Ektare e
Didolkar (2016) vermicomposto com pH em torno de 7,0 é ideal para uso como
fertilizante.
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4.3.5 Matéria Organica

A Figura 17 mostra que houve reducdo dos sdlidos totais volateis, indicio do
processo de degradacéo do carbono organico. Segundo Edwards e Bohlen (1996), as
minhocas assimilam melhor a matéria organica de facil degradacdo, embora
consumam e processem grandes quantidades de matéria organica, suas
contribuicdes para a respiracdo heterotrofica total sdo muito baixas devido a sua

pouca eficiéncia de assimilacao.

Figura 17 — Reducéo dos soélidos volateis apos TVC
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Fonte: autor (2016)

Os tratamentos T1 e T2, 100% LETA, apresentaram menor reducédo de solidos
volateis, visto que esses possuem maior percentual de sélidos totais fixos. E as
composicdes com LETEM (T3, T4, T11, T12, T15, T16, T19, T20, T23, T24 e T28)
tiveram maiores remoc0des de solidos volateis (Figura 17).

Quanto ao COT, todos os tratamentos apresentaram redugdo, como mostra a
Figura 18. Com o mesmo comportamento dos sélidos volateis, em menor proporcao,
os tratamentos com maior quantidade de LETA. Os teores inicias de COT variaram
entre 15,84 a 43,91% e os finais entre 11,32 a 21,59%. A reducao do COT confirma a
mineralizacao do carbono em CO2. Embora, parte do Carbono seja fixada pelas
minhocas; e microorganismos, para composicao de sua biomassa, segundo Dores e
Silva (2011).



Figura 18 — Gréfico do teor de COT antes e apds TVC, assim como o percentual de reducao.
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4.3.6 Nitrogénio

Os valores de nitrogénio encontrados para os substratos antes do TVC variaram

de 0,5 a 3%. No LETA 100% foram encontrados os menores valores, 0,47 e 0,50%,

0s quais se assemelham aos encontrados por Pieper (2008), que encontrou 0,52% na

caracterizaco do lodo da ETA Gravatai/RS. A medida que a concentracio de LETA

diminuiu e aumentou a concentracdo LETE, houve um aumento no teor de N (Figura

19). Segundo Macedo et al. (2012), o lodo de esgoto € um substrato rico em N, devido

as carcateristicas da matéria organica que o compde. Ao contrario do LETA, cujas

caracteristicas estdo relacionadas a agua tratatada na estacdo (TAVARES, 2003).

Espera-se que as aguas superficiais destinadas ao abastecimento apresentem teores

de N bem inferior ao esgoto doméstico, que segundo Jordao et al. (1995) € rico em

em carboidratos, proteinas, gorduras, 6leos, surfactantes, ureia, fenais, etc.
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Figura 19 - Gréfico do teor de N total antes e ap6s TVC

w
&)

w
=)

N
&)

g
=)

=
5}

Teor de Nitrogénio (%)
=
°

o
4]

o
o

Tratamentos

mN(%) antes TVC  ®mN(%) ap6s TVC

Fonte: autor (2016)

Observando o grafico da Figura 20, verifica-se que ap6s o TVC, os resultados
de N ndo mostraram grandes modificacdes, com pequenos aumentos, de 2 a 5%, nos
tratamentos compostos da mistura LETA e LETE, quanto menor a quantidade de
LETA maior o aumento em teor de N. Os tratamentos T1, T2, T7, T8, T9, T10, T20
T21 e T22 ndo apresentaram alteracao no teor de N inicial.

Para Dores-Silva (2011), durante o processo, 0 N organico é minerallizado em
N inorganico, que se somam aos excrementos das minhocas, ricos em nitrogénio e
oriundos do préprio corpo destes anelideos. Silva et al. (2011) também encontraram
um aumento do teor de Nitrogénio quando realizaram vermicompostagem com
LETE. Para Veras e Povinelli (2004), o aumento do teor de N também pode ser

explicado pela presenga de microorganismos fixadores do N atmosfeérico.
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Figura 20 - Grafico da variagao do teor de N apds TVC
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Fonte: autor (2016)

Perdas de N podem estar associadas a dois fatores relacdo C/N e umidade
muito baixa, segundo Veras e Povinelli (2004). Esses autores trabalharam com
residuos que apresentavam valores iniciais de C/N em torno de 12 e umidade
inferior a 40%. Essas condi¢des favorecem a perda de N na forma de NHs. Na faixa
de umidade adequada, superior a 60%, consegue-se reter o NHsz na forma de
NH4OH.

Segundo Aquino (1991), quando se deseja realizar um TVC, com associacoes
de residuos diferentes, deve-se utilizar substratos ricos em N e C. O autor, para
tratar o bagaco de cana, material pobre em N, 0 associou ao esterco bovino, rico em
N. Silva (2000) fez associacdo do esgoto doméstico com bagaco de cana, que
apresentaram, respectivamente, 1,83 e 0,3% de N e 27,56 e 54,25% de C. Neste
trabalho, o LETA é o residuo pobre em N, fazendo-se necessario a associacdo com
outro residuo; no caso, o LETE, com a finalidade de equilibrar a relagédo C/N.

Observando a Tabela 11, nota-se que o tratamento composto de 100% LETA,
apresentou uma relacéo C/N, alta - antes e apos o TVC - com valores superiores aos
citados por Kiehl (1995), que admitiu 10/1 como valor ideal para vermicompostagem.
Esse quadro retrata que houve a degradacdo da matéria organica e reducédo do

COT. Contudo, sem alteragdo no valor do N, que permaneceu muito baixo. Nos
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tratamentos compostos apenas por LETE, houve a degradacdo da matéria organica
e um aumento na ordem de 5% no teor de N, porém, a relacdo C/N foi abaixo dos
citados, na literatura. Nos tratamentos compostos por combinacbes LETA e
LETE, observa-se uma melhor condicéo para o resultado final da ralacdo C/N. Para
esse parémetro, visando qualidade do humos produzido, os melhores resultados
foram obtidos na combinacdo 75%LETA + 25%LETE, onde a relacdo C/N ficou

inferior a 18 e proximo a 10, como preconizou Kiehl (1995).

Tabela 11- Caracteristicas do substrato e composto final aquanto ao Carbono Oraanico (COT).

0, 0, 0, 0,

Composicao/Tratamento CO.T.( %) N.((o) C/N CO.T(/O) N.( %) (T‘/N
Inicial Inicial Inicial Final Final Final
T1 15,84 0,47 33,46 11,44 0,47 24,23

0 1 1 1 1 1 1
BB T2 16,78 0,50 33,55 11,32 0,50 22,68
T3 25,01 2,05 12,20 12,39 2,15 5,76
T4 25,26 2,44 10,37 12,22 2,56 4,78

0 1 1 1 1 1 1
100%LETE T5 4391  2.80 1566 2159 294 7.33
T6 43,81 2,91 15,07 21,53 3,05 7,05
T7 18,05 0,90 19,98 11,85 0,90 13,15
T8 18,10 0,95 19,14 11,89 0,94 12,59
T9 20,39 1,05 19,42 14,40 1,05 13,73

75%LETA+25%LETE T10 20,36 1,08 18,87 14,38 1,08 13,35
T19 18,79 0,88 21,25 11,32 0,90 12,55
T20 18,84 0,98 19,23 11,75 0,98 12,02
T21 21,06 1,10 19,07 11,79 1,10 10,70
T22 21,03 1,11 18,95 14,30 1,11 12,91

T11 20,30 1,38 14,71 12,25 1,41 8,68
T12 20,37 1,45 14,09 12,33 1,48 8,33
T13 25,21 1,71 14,74 15,75 1,75 9,01
S0%LETA+50%LETE T14 25,15 1,68 14,96 17,32 1,72 10,06
T23 20,76 1,38 15,10 12,19 1,41 8,67
T24 20,84 1,48 14,05 12,27 1,55 7,90
T25 25,35 1,70 14,95 17,29 1,73 9,97
T26 25,32 1,71 14,81 17,25 1,75 9,86
T15 22,80 1,70 13,41 12,65 1,79 7,09
T16 22,97 1,90 12,08 12,77 2,00 6,40
T17 29,39 2,29 12,84 20,30 2,40 8,44
25%LETA+75%LETE T18 29,98 2,36 12,68 20,25 2,48 8,16
T27 23,03 1,72 13,40 12,95 1,81 7,18
T28 23,53 1,92 12,24 13,08 2,02 6,47
T29 33,00 2,36 14,01 17,60 2,47 7,12
T30 29,54 2,38 12,40 18,56 2,50 7,42

Fonte: autor (2016)

4.3.7 Remocgéao do Aluminio

Ap6s o TVC, houve reducgdo significativa do Al total no composto. A

concentragdo inicial de Al no LETA puro foi de 745,15 mg/Kg, que apés 33 dias de



126

vermicompostagem com Eisenia andrei, chegou a 369,10 mg/kg resultando, portanto,
em uma diminuicdo de 50%. Nos substratos compostos das misturas de LETA e
LETE, esta remocéao chegou a 90%, com a composicéo de 25/75% LETA/LETE.

Na Figura 21, observa-se a concentracdo média inicial e final do Al nos 30
tratamentos realizados neste trabalho. Foi possivel observar que os tratamentos T1 e
T2, compostos apenas do LETA, registaram as maiores concentragdes iniciais e finais
de Al, e T3, T4, T5 e T6, compostos apenas do LETE, apresentaramj as menores
concentracdes iniciais e finais de Al. A partir do tratamento T8 até o T30, onde a
composicdo é uma mistura do LETA e LETE, em diversas concentra¢des, notou-se
gue nos tratamentos T15, T16, T17, T18, T27, T28, T29 e T30 se registou uma menor
concentracdo de Al no final do tratamento, sendo os mesmos compostos de 25%
LETA e 75% LETE.

Figura 21 — Concentracéo de aluminio, antes e apés TVC, e a eficiéncia de Remocao.
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A Figura 22 mostra a linha de tendéncia na eficiéncia de remocdo de Al por
composi¢cado de substrato. Nessa é possivel observar que a eficiéncia de remogéo em
todos os tratamentos, onde foi observado os maiores picos no lodo 100% ETE e nas
composi¢cdes de 25% ETA, juntamente com 75% ETE. Quase ndo houve diferencas

significativas entre as composi¢cdes com 50% de cada tipo de lodo.

Esses resultados estdo em consonancia com os produtos obtidos nos trabalhos
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de Shayamaa et al. (2010), relatatando a diminuicao, apés TVC, da concentracao dos
metais Al, Pb e Ni, em lodos industriais, com os de Antiquera e Almeida (2013), que
conseguiram reducdo de 98% no teor de Cromo do lodo de esgoto, usando o
processo de vermicompostagem, assim como com o de Stevens (2014) que realizou o
TVC com lodo de curtume e observou uma redugédo de 50% na concentragao inicial do
Cr.

Figura 22 — Eficiencia de Remoc¢é&o por composi¢ao do substrato
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Fonte: autor (2016)

A reducéo na concentracdo de metais, encontrada no presente trabalho e
nas pesquisas dos autores supracitados, confirmam a teoria de bioacumulagao
estudada por Li et al. (2010), que investigaram a bioacumulacéo de Cu, Zn, Pb e Cd,
em Eisenia fetida no TVC, com esterco de porco; além de Pattnaik e Reddy (2011),
que avaliaram a bioremediagdo de metais por vermicompostagem, verificando a
bioacumulacdo em minhocas dos metais Cd, Zn, Pb, Cu e Mn. Esses autores
encontraram, para os metais estudados, o fator de bioacumulagcéo (FBA), indicando
gue, a medida que diminui o teor de metal no residuo, ha um aumento na biomassa
da minhoca. Apesar de nédo ter sido determinado, para este trabalho, o FBA, a
diminuicao significativa da concentracéo do Al no vermicomposto final, pressupde a
capacidade da espécie E. andrei usada no TVC do LETA consorciado como LETE,

em acumular o Al em seus tecidos corporais.
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4.4 TESTE DE TOXICIDADE COM SEMENTE DE ALFACE (LACTUCA
SATIVA)

4.4.1 Caracteristica do elutriato

A Tabela 12 mostra as concentracbes médias de Al, presente no elutriatro

preparado, a partir dos compostos antes e ap6s o TVC.

Tabela 12 - Concentragdo de Al (mg/L) no elutriatro

Concentragao de Al ( mg/L)

Tratamento 100% do elutriatro 75% do elutriatro 50% do eletriatro 25%do elutriatro 10%do elutriatro
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
TVC TVC TVC TVC TVC TVC TVC TVC TVC TVC
T1 696,13 269,10 522,10 201,83 348,07 134,55 174,03 67,28 69,61 26,91
T2 744,92 338,92 558,69 254,19 372,46 169,46 186,23 84,73 74,49 33,89
T3 117,89 16,94 88,42 12,70 58,95 8,47 29,47 4,23 11,79 2,69
T4 99,54 21,54 74,66 16,16 49,77 10,77 24,89 5,39 9,95 2,15
T5 196,01 21,46 147,01 16,09 98,01 10,73 49,00 5,36 19,60 2,15
T6 149,52 25,55 112,14 19,16 74,76 12,78 37,38 6,39 14,95 2,56
T7 551,90 121,98 413,93 91,48 275,95 60,99 137,98 30,49 55,19 12,20
T8 583,13 122,13 437,35 91,60 291,57 61,06 145,78 30,53 58,31 12,21
T9 568,01 121,68 426,01 91,26 284,01 60,84 142,00 30,42 56,80 12,17
T10 558,64 122,46 418,98 91,85 279,32 61,23 139,66 30,62 55,86 12,25
T11 407,01 77,18 305,26 57,89 203,51 38,59 101,75 19,30 40,70 7,72
T12 397,83 67,48 298,37 50,61 198,92 33,74 99,46 16,87 39,78 6,75
T13 448,24 87,93 336,18 65,95 224,12 43,97 112,06 21,98 44,82 8,79
T14 421,82 71,09 316,37 53,31 210,91 35,54 105,46 17,77 42,18 7,11
T15 262,78 56,39 197,09 42,30 131,39 28,20 65,70 14,10 26,28 5,64
T16 248,19 36,85 186,14 27,64 124,10 18,42 62,05 9,21 24,82 3,68
T17 322,12 42,51 241,59 31,88 161,06 21,26 80,53 10,63 32,21 4,25
T18 286,01 37,86 214,51 28,39 143,01 18,93 71,50 9,46 28,60 3,79
T19 587,83 202,59 440,87 151,95 293,92 101,30 146,96 50,65 58,78 20,26
T20 582,74 182,74 437,06 137,06 291,37 91,37 145,69 45,69 58,27 18,27
T21 607,27 222,30 455,45 166,72 303,64 111,15 151,82 55,57 60,73 22,23
T22 595,57 213,08 446,68 159,81 297,79 106,54 148,89 53,27 59,56 21,31
T23 430,74 61,93 323,06 46,45 215,37 30,97 107,69 15,48 43,07 6,19
T24 421,89 56,57 316,42 42,42 210,95 28,28 105,47 14,14 42,19 5,66
T25 471,30 65,67 353,48 49,25 235,65 32,83 117,83 16,42 47,13 6,57
T26 446,22 67,24 334,67 50,43 223,11 33,62 111,56 16,81 44,62 6,72
T27 273,98 28,93 205,49 21,70 136,99 14,46 68,50 7,23 27,40 2,89
T28 261,05 20,35 195,79 15,26 130,53 10,17 65,26 5,09 26,11 2,03
T29 334,65 38,98 250,99 29,23 167,33 19,49 83,66 9,74 33,47 3,90
T30 297,54 41,66 223,16 31,25 148,77 20,83 74,39 10,42 29,75 4,17

Fonte: autor (2016)
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4.4.2 Analise do teste de germinacdo com a semente de alface (Lactuca
sativa)

O teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, utilizado para comparacéao de dois
grupos independentes, foi utllizado para testar se o0 tratamento com
vermicompostagem obteve efeito positivo sobre a germinacdo (GR) da semente
Lactuca sativa. Os resultados demonstraram diferencas significativas (p < 0,05) para
a GR, indicando que o tratamento com vermicompontagem influénciou na
germinacao da semente.

Na Figura 23 podem ser observadas, na forma de grafico box-whisker, a
influéncia do tratamento com vermicompostagem na germinacdo, através dos
comportamentos semelhantes em relacdo a amplitude e distribuicdo dos quartis,

destacando-se que houve um aumento de 20% na GR apds o TVC aplicado.

Figura 23 — Variacdo da germinacdo (GR) em relacdo aos tratamentos aplicados
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Para todas as concentracdes do elutriatro testadas (100, 75, 50, 25 e 10%)
houve diferencas significativas (p<0,05) para o teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney, apontando que o TVC foi eficiente para o aumento dos percentuais de
germinacdo. A Figura 24 indica que os menores indices de germinacdo antes do
TVC se apresentavam na faixa de 20 a 30 % e os maiores entre 80 e 90%. Apoés o
TVC esse cenario mudou: onde o minimo passou para faixa de 40 a 50% e o
maximo entre 95 e 100%.

Quando comparamos as concentracdes do elutriatro, podemos perceber que,
antes do TVC os valores minimos e maximos com 100%, 75%, 50%, 25% e 10% de
elutriatro situaram-se entre 20 e 50%, 30 e 70%, 45 e 80%, 60 e 80% e 60 e 85%,
respectivamente. Para o cendrio apos o TVC percebeu-se que o aumento das faixas
de germinacdo com 100%, 75%, 50%, 25% e 10% de elutriatro foram entre 45 e
80%, 60 e 80%, 75 e 90%, 70 e 90% e 80 e 100%, respectivamente.

A partir de 50% de concentracdo de elutriatro houve uma maior precisao nos
indices de germinacédo, evidenciado pela menor amplitude dos resultados. As
maiores diferencas estdo nos tratamentos com 100% e 75% de elutriatro. As
concentracbes de 50 e 25 % apresentaram resultados semelhantes. E a
concentracao de 10% reuniu os melhores resultados, entre 90 e 100%.

Para concentracao de 10% de elutriatro e ap6s TVC, a Tabela 12 mostra as
menores concentracdes médias de Al. Conclui-se, portanto, que este meio foi a
melhor condicéo de stress, sendo a pior com 100% de alutriatro, antes do TVC. De
forma semelhante Pereira et al. (2013) estudaram os efeitos fitotoxicos do Pb, tanto
na germinagdo, como no crescimento inicial da raiz de alface. A presenca de Pb
alterou os padrées de divisdo celular, induzindo a ocorréncia de anormalidades
cromossOmicas. Essa afirmativa ndo pode ser feita para estudo; visto que os lodos
usados nesta pesquisa, sendo amostras reais, apresentam outras caracteristicas
além do Al, que teriam sido responsaveis pela reducdo na germinacdo, ou

contribuido para um efeito sinérgico.
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Figura 24 - Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagdo da influéncia das
concentracdes do elutriatro na aerminacédo da semente de Lactuva sativa
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5 CONCLUSAO

Com este trabalho pretendia-se estudar se, concretamente, seria possivel
realizar a vermicompostagem com lodo de ETA. Sua viabilidade com o lodo puro e
consorciado com lodos de esgoto. Além de verificar se a disposicdo desse tipo de
lodo poderia apresentar alguma toxicidade a geminacgéo de éspecies, usando aqui a
semente de alface, a lactuva sativa.

Os resultados obtidos permitiram concluir que o pH dos substratos sofreu
influéncia da vermicompostagem, constatando-se uma tendéncia ao seu nos lodos
de ETAe ETE.

Os teores de matéria organica dos substratos basicos diferiram, antes do
tratamento, sendo maior no lodo de ETE e o menor no lodo de ETA. Contudo, o
tratamento promoveu a reducédo em todos os substratos.

Os teores de nitrogénio total tiveram um discreto aumento nos substratos de
lodo de ETE, e naqueles com menor parcela de lodo de ETA. Consequentemente,
houve reducéo da relacdo C/N, indicando que ocorreu o processo de humificacdo de
todas as matrizes iniciais.

A adaptacdo das minhocas as matrizes foi muito favoravel, apesar de uma
reducdo que variou de 1 a 6 minhocas, indicando que € possivel a estabilizacdo dos
residuos estudados e a manutencdo das mesmas.

Apos os lodos de ETA e ETE serem processados pela vermicompostagem,
houve significativa reducdo do Al. Entretanto os melhores resultados de remogao
ocorreram para 0s substratos compostos de mistura de LETA e LETE. Dessa forma,
a vermicompostagem pode ser utilizada para reduzir a biodisponibilidade do Al no
lodo de ETA, nas proporgdes de 25% LETA e 75% LETE, utilizadas neste estudo.

Quando aos resultados do bioensaio com semente de lactuva sativa, verificou-
se haver influéncia do tratamento com vermicompostagem na taxa de germinacéo.

No entanto, ndo foi possivel estabelecer qualquer correlacdo entre a concentracdo

do aluminio e os resultados dos ensaios ecotoxicologicos.
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ATENUACAO DO ALUMINIO EM EFLUENTE PROVENIENTE DO
DESAGUE DE LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA POR
ADSORCAO

RESUMO

Os residuos gerados no processo de tratamento de &gua no Brasil, até
recentemente, eram dispostos no solo ou langados, indiscriminadamente, em
rios. No entanto, com a evolucdo da legislacdo ambiental, as operadoras dos
servicos de saneamento vém sendo obrigadas a tratar e destinar,
adequadamente, esses residuos; geralmente desagregados da parte liquida. Todavia,
a elevada concentracdo de Al pode limitar o redso desses residuos, sendo
necessaria sua atenuacao, de forma a tornar mais amplo seu espectro de aplicacdes.
As conchas do marisco Anomalocardia brasiliana foram avaliados como adsorvente
de Al em amostras reais de efluentes, originado o desadgue do lodo, na ETA,
localizada na cidade de Braga, em Portugal. Para avaliar sua eficiéncia foiram
realizados repeticbes destes ensaios de adsor¢cdo com o Carvao Ativado em PO
(CAP). No processo adsortivo foram avaliados os parametros de pH, massa de
adsorvente, tempo de contato e concentracdo do Al. A toxicidade do efluente, antes
e depois dos tratamentos adsortivos, foi também avaliada, através da AME com um
consércio microbiano anaerdbio. Os percentuais de remocdo do Al com o p6 das
conchas do marisco Anomalocardia brasiliana, nas concentra¢gdes de 1,0, 5,0 e 10,0
mg/L, foram: 79, 90 e 92%, tendo ocorrido nos primeiros 10 minutos de contato; o
que indica tratar-se de um processo bastante rapido, mostrando que o material pode
ser uma alternativa viavel nos processos de adsorcdo de metais. Com o CAP, os
resultados indicaram uma boa eficiéncia, mesmo com concentracdes baixas de CAP,
5 mg/L, o que é vantajoso em termos de custos. Obteve-se, uma remocao de Al de
92%, a pH 5, apdés 5 min de contato; de 90% a pH 7, em 10 min; e 80% a pH 10,
apos 60 min. O teste de toxicidade mostrou que apenas a amostra tratada com o po
da concha do marisco apresentou efeito toxico, o que foi atribuido ao elevado pH do

meio apés tratamento, 12,5.
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1 INTRODUCAO

Apesar da grande disponibilidade de agua no Brasil (12% da agua doce
existente no planeta) o crescimento desordenado das cidades leva a diminui¢do da
disponibilidade de fontes de agua, isentas de qualquer tipo de contaminante. Todo
incremento tecnoldgico, viavel, que possibilite a descontaminacdo ou a minimizagao
de cargas poluidoras, lancadas em corpos de agua, ou mesmo no solo, deve ser
avaliado.

Os residuos, gerados no processo de tratamento de 4gua no pais - até
recentemente - eram dispostos no solo ou lancados, indiscriminadamente, em
rios. No entanto, com a evolucdo da legislacdo ambiental, as operadoras dos
servicos de saneamento vém sendo obrigadas a tratar e destinar, de forma mais
apropriada, esses residuos. Segundo Katayama (2012), uma alternativa que
representa uma solucdo ambiental, economicamente adequada, para a disposicao final
dos rejeitos, € a sua utilizacdo como matéria-prima, para algumas atividades como a
construcao civil. Todavia, a elevada concentracdo de Al pode limitar o relso desses
detritos, sendo necesséria sua atenuacdo, de forma a tornar mais significativo seu
processamento.

O foco da pesquisa, apresentado neste capitulo, estd no residuo gerado
durante o processo de desidratacéo do lodo. O destino final desse lodo, geralmente
desagregado da parte liquida, tem sido alvo de bastante atencdo e presente em
muitas literaturas, mas muito pouco se fala do efluente liquido, originado no desague
do lodo. Logo, faz-se necessario a implementacdo de tratamentos que adequem tanto
o solido, como o liquido, ambos com implicacdes negativas para o meio ambiente,
guando néo tratados de forma apropriada.

Esta parte da pesquisa foi desenvolvida durante o doutorado sanduiche, na
Universidade do Minho (UMinho), em Portugal, tendo como objetivo o estudo da
atenuacdo da concentracdo de Al, presente no efluente liquido, originado no
processo de desague do lodo da ETA. O rejeito usado na pesquisa foi gerado em um
ETA localizada na cidade de Braga, ao norte de Portugal, terceira maior cidade do

pais.
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O tratamento do efluente liquido, proposto neste trabalho, fez uso do
processo de adsorcao que, segundo a definicdo nas diversas literaturas consultadas,
refere-se ao processo de separacdo em que componentes de uma fase fluida sado
transferidos para a superficie de um sdlido adsorvente (BUTT et al., 2006). Segundo
Gupta et al. (2009), a adsorgdo encontra grande aplicacdo na remocéo de
contaminantes, pois est4 associada a baixos custos e elevada eficiéncia de remocéo,
possibilitando, inclusive, a recuperacdo do agente contaminante, sem perda de sua
identidade quimica. Além disso, muitos pesquisadores buscam adotar o uso de
adsorventes mais economicos (APOSTOL et al.,, 2010). Dentre os materiais
adsorventes, o carvado ativado € o mais popular para a remocdo de poluentes em
aguas residuais, com excelente eficiéncia na adsorcdo, devido as suas
caracteristicas estruturais (MINURA et al., 2010). Outros adsorventes vém sendo
estudados, como a utilizacdo do residuo da malacocultura, as ostras e conchas de
moluscos bivalves marinhos, que sao gerados em grandes quantidades,
sobrecarregando o0 meio ambiente da costa brasileira (RIMAR, 2013). O reuso do
residuo de malacocultura, além de contribuir para o crescimento tecnolégico e
industrial, favorece a reducdo de um passivo ambiental, relacionado a disposicao
inadequada e poluicdo visual, gerado por producado intensiva (BOCCHESE et al.,
2008).

Diante do exposto, este trabalho apresenta a proposta de utilizacdo da
concha de marisco Anomalocardia brasiliana e do CAP, como adsorventes de Al em
amostras reais de rejeito, oriundo de ETA. O mesmo foi caracterizado, antes e
depois do tratamento, em termos de composicdo do referido metal. Testes de
toxicidade do efluente, antes e apds os tratamentos, foram efetuados medindo AME
de um consorcio anaerébio.

Segue-se a revisao bibliografica que aborda aspectos tedricos sobre o
fendmeno de adsorcdes, descrevendo a metodologia utilizada para realizacdo dos
ensaios adsortivos e de toxicidade, propostos, incluindo os resultados e discussoes.

Por fim, as conclusfes do trabalho, bem como as perspectivas futuras.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a capacidade da concha do marisco Anomalocardia brasiliana e do
CAP na absorcado de ions de Al em solucdo aquosa, em amostras provenientes do
desague do lodo de ETA. Analisar o potencial efeito toxico do efluente, antes e apos
os tratamentos adsortivos, medindo a AME de um consorcio bacteriano quando

exposto aos efluentes.

1.1.2 Objetivos especificos

v Realizar ensaios adsortivos com o p6 da concha de marisco Anomalocardia
brasiliana calcinada, e com CAP;

v Montar e efetuar um planejamento experimental para o processo, com cada
um dos adsorventes, utilizando como variaveis de entrada, a quantidade do
mesmo, 0 pH e o tempo de contato com o efluente bruto. As varidveis
respostas serdo a (%) eficiéncia de reducédo da concentracdo de Al (%) e a
capacidade de adsorcao dos adsorventes frente ao Al,

v Investigar o efeito do pH da solucdo na adsorcédo do Al, em relagdo aos
adsorventes usados;

v Avaliar o efeito toxico do drenado bruto e apds tratamento por adsorcéo,
através do teste de toxicidade, com o objetivo de verificar o impacto quando
esse tipo de efluente for tratado, biologicamente, em conjunto com o esgoto
doméstico em ETE.



153

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO

O tratamento de agua para abastecimento humano, através de operacfes
unitarias e adi¢cdo de produtos quimicos, gera um grande volume de residuos. O lodo
de ETA é definido como os residuos retidos no processo de decantacédo, resultantes
dos processos e operacao de coagulacao/floculacdo e sedimentacdo das particulas,
presentes na agua bruta; além daqueles que nédo foram eliminados no decantador,
ficando aprisionados ao atravessar as camadas dos filtros. Conforme a NBR —
10.004 (2004), o lodo de ETA é classificado como residuo solido e deve ter seu
destino final, conforme os critérios estabelecidos para esse tipo de detrito. Porém,
geralmente, em desacordo com a legislacdo, esses despejos sdo lancados, sem
qualquer tratamento, no meio ambiente (PEREIRA, 2011). A revisédo da literatura
sobre o destino final do lodo foi feita no capitulo | e por isso ndo vai ser abordada,
novamente, neste capitulo.

E valido salientar que a elevada umidade do lodo dificulta a viabilidade de
redso. Os sistemas de tratamento, do mesmo, devem comportar as operacdes e
processos unitarios que minimizem o volume de agua, presente no sedimento; tais
como: adensamento, processo fisico de concentracdo de soélidos e reducdo de
umidade; acondicionamento, etapa na qual sdo adicionados produtos quimicos,
visando aumentar a retencao de solidos; desidratacéo, reducao de volume dos lodos
através da remocdo do teor de agua. Essas operacdes sdo fundamentais na
melhoria das condi¢cdes de manejo e, consequentemente, no descarte deste residuo,
reduzindo, portanto, os custos de transportes e disposicdo (SANTOS, 2003).

O processo de desidratacdo pode ocorrer por meios mecanicos ou naturais.
Os meios mecanicos sao realizados com uso das centrifugas, cujo principio basico é
semelhante a sedimentacdo; no entanto, submetidas a intensidade de forca,
atuantes nos equipamentos de centrifugacéo, superior a for¢ga da gravidade e ao uso
de prensa desaguadora, apropriado para a secagem de lodos provenientes da
coagulacédo, produzindo uma torta, de consisténcia adequada mais filtro prensa,
onde o sedimento é introduzindo entre duas esteiras, sendo uma, o meio filtrante. A
drenagem do liquido ocorre pela compressao de uma esteira sobre a outra, por meio
de roletes (FONTANA, 2004; RICHTER, 2001).
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Os sistemas naturais de remocao de agua de sedimentos sdo os leitos de
secagem e as lagoas de lodo. Esses sistemas sdo dependentes das condi¢des
climaticas e disponibilidade de area, sendo regidos pelos principios de decantacéo,
percolacdo e evaporacdo da agua livre (FONTANA, 2004). A Figura 1 mostra a
sequéncia geral do tratamento de remocéao da parte liquida do lodo e disposic¢éo final
dos residuos liquidos e sdlido.

Figura 1 - Sequéncia do tratamento de reducdo de volume do lodo de ETA e destino final.

Lodo dos
filtros

N

Depois de removidos os lodos
necessitam ser adensados

Condicionamento com a
adicdo de coagulantes,
polieletrélitos, etc.

v'  Leito de secagem
v'  Lagoade lodo
v' Centrifugas
v Prensa desaguadoras
v Filtro prensa
- Efluente
~ liquido
v'  Recirculagéo v/ Disposicdo em aterros sanitarios (GUERRA, & ANGELIS, 2005)
v"  Disposic¢édo no solo v'  Disposicdo em solos degradados (TEIXEIRA et al.,2005)
v"  Disposi¢cdo em corpos v' Fabricagéo de tijolos macicos (FIGUEIREDO & NUVOLARI,
hidricos 2002)
v'  Disposicdo narede de coleta v" Incorporacdo no concreto, pisos, argamassa e blocos
de esgoto (HOPPEN, 2003)

Fonte: Autor.
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2.2 PRESENCA DE METAIS DO LODO DE ETA

A concentracdo de metais pesados no lodo de estacdo de tratamento de agua
tem origem no manancial de onde é retirada a agua bruta, principalmente se na
montante da captacdo observamos a presenca de corpos receptores de efluentes
industriais. Estudos de caracterizacédo de lodo em estacdes de tratamento de agua,
de diferentes regibes do Brasil, vém mostrando grande variacdo de composi¢ao
guimica desses, sendo comum observar elevados teores de Al, ferro (Fe) total, sodio
(Na) e calcio (Ca). Todavia, as concentracdes mais elevadas sdo de Fe e Al, que
dependem do tipo de coagulante utilizado durante a fase de tratamento da &gua,
denominada floculagcéo. Outros elementos, chamados de elementos tracos, podem
aparecer, dependendo da caracteristica da agua bruta que, em geral, sdo: cadmio
(Cd), cobre (Cu), zinco (Zn), niquel (Ni), mercurio (Hg), cromo (Cr), chumbo (Pb)
(CORDEIRO & REALLI, 1999; TAVARES, 2003). Entre outras variaveis, que também
exercem influéncia, qualitativa e quantitativa, na presenca de metais no lodo, estéo:
a caracteristica fisica das estacfes, a forma de remocdo do lodo e o tempo de
retencao deste, nos tanques (TAVARES, 2003).

O Al esta presente em elevada concentracdo, principalmente em ETA’s que
utilizam coagulantes quimicos, tais como: o sulfato de aluminio [AI(OH)3] e o
policloreto de aluminio (PAC) (ARAUJO, 2006). O Fe também aparece em grande
quantidade no lodo das ETA’s, que aplicam coagulante a base deste elemento
(FRANCO, 2009). Todavia, esta disponivel em concentragao elevada na maioria das
estacbes do estado de Pernambuco, devido a caracteristica da agua bruta. O
Manganés (Mn) vem sendo encontrado em niveis apreciaveis na ordem de mg/kg,
assim como o Zn e o Cr. O Pb, o Cd e o Cu, em geral encontram-se em
concentracdes baixas, contudo em alguns casos, em niveis que podem apresentar
riscos, tanto para o meio ambiente, como para a saude da populacao; devido a sua
alta toxicidade (ALBUQUERQUE, 2013).

2.3 TECNICAS DE REMOCAO DE METAIS

S&o conhecidos varios métodos para tratamento de aguas e efluentes
contaminados com metais, como 0s processos fisico-quimicos de precipitacéo,

oxidacdo ou reducdo, troca idnica, extracdo por solventes, filtracdo, coagulacéo,
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tratamento eletroquimico e processos de separacdo com membranas. Para Fu e
Wang (2011), em algumas particularidades, esses métodos podem ser limitados por
guestdes técnica ou econdmica, tornando-se inviavel sua aplicacao.

Kanitiz et al. (2009) sugerem a adsorcdo como um método alternativo de
tratamento eficiente para remog&do de metais, onde um determinado elemento, no

caso, o metal, é acumulado sobre a interface da superficie do material adsorvente.

2.4 ADSORCAO

Rimar (2013) define o processo de adsorcdo como o acumulo de uma
substancia em uma interface, gerando uma separacdo em que componentes de uma
fase fluida, material adsorvido — chamado de ADSORVATO - sao transferidos para a
superficie de um solido, chamado de ADSORVENTE (Figura 2).

No processo de adsorcdo podem ocorrer até dois tipos de interacdo: a
adsorcdo fisica, chamada de fisissorcdo, e a adsorcdo quimica, chamada de
guimissorcdo. Segundo Walton et al. (2014), a fisissorcdo permite que substancias
sejam adsorvidas de forma reversivel sob interacdes de Van der Waals (atracéo ou
repulsdo entre entidades moleculares). A quimissorcdo € um processo quase que
irreversivel que ocorre pela formacao de ligacdes quimicas entre o adsorvente e o

adsorvato.

Figura 2 - Representagéo do fendmeno adsorc¢éo na superficie de um material poroso.

o O
O OO
® 00
O OO Adsorbato
° Yy
o (o) O 5
Meio em que a substanciase | O 0 | o
encontrava
Adsorvente

Fonte: Santos et al. (2016)

A instabilidade elétrica dos atomos que estdo sobre a superficie do

adsorvente é responséavel pelo fendbmeno de adsorcdo (CIOLA, 1981). Se a forca
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necessaria para a neutralizacdo das cargas superficiais € forte, ocorre o processo de

adsorcao quimica; porém, quando fraca, a adsorcéo é fisica (FOUST et al., 1980).
Segundo Boniolo et al. (2010), merecem especial atencdo os processos de

adsorcdo com o uso de adsorventes de baixo custo, disponiveis em grande

guantidade e com elevada capacidade adsortiva.

2.4.1 Fatores que influenciam na adsorgao

O pH, a forca ibnica, a porosidade, a temperatura, a concentracao do
adsorvato, a presenca de solutos competitivos e a polaridade do solvente sé&o
fatores que influenciam no processo de adsorcdo (MORENO-CASTILLA, 2004). Para
Foust et al. (1980), os parametros tipo de adsorvente, concentracao do soluto, pH,
temperatura, tempo de contato e agitacdo, devem ser considerados durante o
processo de adsorc¢ao.

O pH e a forca ibnica determinam a carga superficial do adsorvente e tém
controle sobre as reacdes quimicas entre o adsorvente/adsorvato. A carga
superficial do adsorvente e do adsorvato permitem conhecer as interacdes
eletrostaticas, repulsédo ou atracdo, de forma que o valor do pH pode favorecer ou
nao o processo adsortivo. Chaves et al. (2008), estudando a adsor¢cdo do metal Zn
em argissolo, observou que a adsor¢cdo de metal era favorecida pelo aumento do pH,
visto que, ions de hidrogénio sao liberados e esses sitios sdo ocupados pelo Zn, na
superficie. O conhecimento do pH do ponto de carga zero (pHrcz), ou seja, 0 pH em
gue a superficie do sdlido possui carga neutra, permite entender a ionizacao de
grupos funcionais, na superficie dos adsorventes, e sua interacdo com espécies de
adsorvato. Solucdo com pH superior ao pHecz faz com que 0s grupos ionizaveis
liberem seus protons e a superficie do solido adsorvente fique carregado,
negativamente, favorecendo a reagcdo com espécies positivas; ja quando o pH da
solucdo é inferior ao pHpcz, prevalecem as cargas positivas na superficie do
adsorvente, ou seja, 0s sitios superficiais estdo protonados e poderao interagir com
espécies negativas (PEREIRA, 2010).

Perilli et al. (2014), estudaram a remoc¢ao de Mn, utilizando o CAP como
adsorvente, o qual possuia um pHpzc de 5,09 e sua carga superficial era negativa ao

pH da solucédo de 6,8 — 7,2, portanto, capaz de atrair o Mn?* livre. A capacidade
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adsortiva do carvao, em relacdo ao Mn, foi comprovada pela queda de concentracéo
do metal em solucéo.

A temperatura € um parametro importante que afeta a agitacdo das moléculas
do sistema, interferindo também nas forcas de atracdo e repulséo entre o adsorvato
e o0 adsorvente, e é utilizada para identificar 0 mecanismo predominante no proceso
de adsor¢do (ALFREDO, 2013). Segundo Moreno-Castilla (2004), a adsorgéo
aumenta com o aumento da temperatura, em um processo exotérmico.

A eficiéncia na adsorcéo é afetada pela concentracdo do adsorvato no meio,
para Chaves et al. (2008), o aumento da concentracdo do adsorvato requer uma
maior quantidade de energia e tempos de contato. Geralmente, 0 processo de
adsorcao é inicialmente rapido. No netanto, com a diminuicao da disponibilidade de
sitios de adsorcdo o adsorvato continua sendo removido no decorrer do tempo,
entretanto, com uma taxa inferior.

Quando o processo é fisico, a area ocupada pelo adsorvente depende da
porosidade do adsorvente e do tamanho da molécula do adsorvato. A Tabela 1
mostra a classificacdo do adsorvente em funcao dos tamanhos dos poros, de acordo
com IUPAC (1982).

Tabela 1 - Classificagcdo dos Poros.

Tipo de poros Diametro médio dos poros (nm)
Microporos 0-2
Mesoporos 2-50
Macroporos 50 — 7500
Megaporos >7500

Fonte: adaptado de IUPAC (1982).

Adsorventes com poros e diametros maiores que 7500 nm séo classificados
de megaporosos; acima de 50 nm, de macroporosos; com poros com diametros
entre 2 nm e 50 nm, de mesoporosos, e com poros com didametros menores que 2
nm sSao os microporos. Segundo Santos et al. (2016), o CA, que dentre os
adsorventes existentes € 0 mais usado para a remocdo de poluentes em aguas
residuais, tem elevada area superficial com quantidade variada de microporos,
mesoporos e macroporos. Além disso, a sua estrutura quimica de superficie confere-
Ihe a caracteristica de adsorvente, capaz de reter diferentes substancias. Por isso &

extensamente usado nos processos industriais de refinamento de acucar, Oleo,
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gorduras, purificagcdo do ar, eliminacdo de toxinas e tratamento de remocdo de

corantes e metais, em diversos tipos de efluentes.

2.4.2 Adsorventes

A fase solida que retém o adsorvato é chamada adsorvente (MASEL, 1996),
enquanto os componentes retidos na superficie solida sdo chamados adsorvatos,
podendo ser liquidos ou gasosos.

O adsorvente fica em contato com a fase fluida até que ndo haja mais
transferéncia de massa. Quanto maior for esta superficie, maior sera a eficiéncia da
adsorcdo. Por isso, os adsorventes sdo solidos com particulas porosas (BORBA,
2006).

Os adsorventes podem ser agrupados em comerciais e naturais. Para um
adsorvente ser considerado um bom produto comercial, deve apresentar
caracteristicas como eficiéncia de adsorcdo, seletividade em relacdo ao soluto,
resisténcia mecanica, baixo custo, de obtencdo e de processamento, inércia
quimica, densidade e a é&rea interfacial, com &areas de adsorcdo elevadissimas
(GOMIDE, 1988).

Os adsorventes podem ser organicos (CA, biomassas, etc.) ou inorganicos
(zedlitas, argilas, etc). Materiais alternativos, tais como subprodutos e residuos de
processos industriais, tém sido avaliados devido a sua alta disponibilidade e
acessibilidade, eficiéncia e alta competitividade em relacdo as resinas de troca idnica
e CA (VALDMAN et al., 2001). Alguns produtos de origem agricola tais como:
semente de girassol, polpa de macé, palha de trigo, eucalipto, turfa nativa, entre
outros, tém sido usados como adsorventes, principalmente, devido ao baixo custo
(VASQUES et al., 2011). O uso de adsorventes naturais pode apresentar vantagens
de acumular contaminantes, suportar varios ciclos de sor¢cdo e dessorcdo (em
funcdo do tipo de adsorcdo) e serem abundantes na natureza, sendo assim,
materiais de baixo custo (GONCALVES JR. et al., 2012).
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a) P4 da concha do marisco pedra, Anomalocardia brasiliana.

O marisco Anomalocardia brasiliana (Figura 3) pertence a familia dos
moluscos e, no Brasil, esta entre as trés espécies mais exploradas, juntamente com
a ostra (Crassostrea rhizophora) e o sururu (Mytella falcata) (PEDROSA &
COZZOLINO, 2001). Essas espécies sdo abundantes em toda a costa brasileira,
principalmente em enseadas, baias e estuéarios, onde os encontramos enterrados no
solo do ambiente (RUPPERT et al., 2005).

Figura 3 - Conchas do marisco da espécie Anomalocardia brasiliana.

Fonte. SILVA et al. (2011); Rimar (2013).

Esses organismos sdo de extrema importancia para a populacdo de baixa
renda que sobrevive do extrativismo da maricultura. Nessa atividade, os mariscos
sdo coletados, cozidos e descascados, separando o produto comercial (a carne do
marisco) do residuo (conchas), que pode chegar a uma tonelada/dia de conchas,
gerando diversos problemas ambientais com a inadequada disposicdo. O acumulo
das conchas no meio ambiente pode gerar assoreamento, devido a formacdo dos
sambaquis, distirbio das comunidades naturais, deteriorizacdo da qualidade da
agua, mau cheiro, aparecimento de animais e insetos (CHIERIGHINI et al, 2011).

Estudos realizados na Coréia do Sul revelaram que as conchas, apés
calcinacdo a 750°C, durante a qual o carbonato de céalcio (CaCOgs) € convertido em
oxido de célcio (Ca0O), podem ser utilizadas para remocdo de fosfatos em aguas
residuais, sendo uma importante estratégia para o controle da eutrofizacdo das
aguas. Isso ocorre porque o CaO reage com o fosfato, levando a precipitacdo do
mesmo (KWON et al, 2003).

Yoon et al. (2003) e Batista (2008) estudaram a substituicdo de agregados na

fabricacdo de cimento e blocos de concreto por conchas de ostras; ja Oliveira et al



161

(2011) as inseriram na producdo de tijolos, obtendo um produto com maior
resisténcia de ruptura por compressao.

Outros destinos para esse residuo sédo as industrias farmacéuticas, onde o
CaCOs extraido de conchas de ostras € utilizado como suplementacdo alimentar
para reposi¢do de Ca, no organismo. Na agricultura, tais residuos sdo usados para
corrigir a acidez do solo (SANT'’ANNA et al., 2008).

Também na Coréia do Sul, foi desenvolvido um material plastico a partir de
polietileno reciclado e pd de casca de ostra que geram menos compostos toxicos
durante sua incineragdo (CHONG, MI HWA et al., 2012). O p6 extraido das conchas
também pode ser utilizado como aditivo na fabricacdo de PVC (BOICKO et al., 2004).

Rimar (2013) realizou a caracterizacdo das conchas do marisco pedra por
difratometria de Raios-X e encontrou uma estrutura cristalina composta por aragonita
e calcita. Com é&rea superficial indicando que se trata de um material mesoporoso e
locais formados por grupo de hidroxila, facilitando a adsorgdo de metais. O mesmo
autor avaliou as conchas do marisco, Anomalocardia brasiliana, como bioadsorvente
de Fe em amostras sintéticas e reais de aguas subterraneas, encontrando
percentuais de remocao de 88%, mostrando ser um material viavel nos processos de
adsorcao de metais. Anterino et al. (2014) estudaram a adsor¢céo do corante eosina
a partir de solucédo aquosa utilizando cascas de marisco Anomalocardia brasiliana,
que apresentou bons resultados, cerca de 86% de eficiéncia, podendo este também
ser empregado na remocao de corantes em efluentes téxteis. Lo Monaco et al.
(2012) avaliaram a capacidade adsortiva das conchas de marisco Anomalocardia
brasiliana, na remocao de fosforo existente nas aguas residuarias e como corretivo
da acidez do solo. Em todos os casos o material se mostrou eficiente na remocao de

poluentes e correcédo de pH.

b) Carvao Ativado

Qualquer composto, como 0ssos de animais, serragem, algas, turfa, casca de
coco, casca de babacu, diversas madeiras, caroco de frutas, carvoes minerais,
residuos de petroleo, entre outros com alto teor de carbono, podem ser
transformados em CA (GURSES et al., 2005).

A maioria dos materiais carbonaceos possui grau de porosidade natural, com

area superficial variando entre 10 e 15 m?/g. A ativacdo da area superficial aumenta
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com a oxidagcdo dos atomos de carbono, podendo apresentar area superficial apos a
ativacdo de 800 m?/g (CLAUDINO, 2003). O CA é um material microporoso de
elevada area superficial (>500.000 m?/kg). Na Figura 4, apresentam-se CA com
diferentes granulometrias e suas estruturas. Quanto menor for o diametro do CA, ou
seja, menor granulometria (p6), maior a area superficial disponivel.

As caracteristicas fisicas e quimicas desse adsorvente e a presencas de
diferentes grupos funcionais, acidos e basicos, podem ser observados na Figura 5.
Os grupos acidos estdo associados ao oxigénio e conferem ao carvao troca de
anions. Superficies com baixas quantidades de grupos, contendo oxigénio, sdo
responsaveis por caracteristicas basicas e efetuam trocas de céations (SCHNEIDER,
2008). Desta forma, devido a diversidade quimica na superficie do CA, lhe é
garantida uma elevada eficiéncia na remocdo de metais pesados e outros
compostos toxicos de efluentes industriais (FERNANDEZ, 2005; MISHRA et al,
2010). Além disso, os CA podem ser modificados, retirando ou acrescentando
grupos, por forma a aumentar a sua eficiéncia para determinada aplicacéo
(PEREIRA et al., 2010).

Para obter o CA passa-se, primeiramente, o material rico em carbono pelo
processo de pirélise e depois por reacbes secundarias, fisica e quimica, que
aumentem a sua area superficial. Na ativacao fisica, o carvao € ativado por processo
de gasificacao parcial, por gas carbdnico ou diéxido de carbono (CO2) e/ou vapor de
H20. Neste processo, 0 vapor de agua faz com que os microporos aumentem seu

volume, consequentemente, aumentando a area superficial do carvéo.

Figura 4 - A: CAP com diferentes estruturas; B: Representacdo esquematica da estrutura
do CAP e respetiva estrutura de poros.

GranulaF-: -~ “pellet

" . Submicroporos (d < 0,4 mm)
— Microporos (0,4 mm <d <1 mm)
- Mesoporos (1 mm < d <25 mm)

Macroporos (d > 25 mm)

Fonte A: adapted from www.desotec.com, 2015);
Fonte B: adaptado de http://www.nanotechfzc.com/#!services/cee5.
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Figura 5 - Grupos superficiais no CAP

/\\ l

. / ‘\‘ ‘/‘ N

Fonte: Figueiredo et al. (2002).

A ativacdo quimica consiste em impregnar o material com substancias
quimicas (&cido fosforico (HsPOa4), hidroxido de potassio (KOH), cloreto de zinco
(ZnCl2), dentre outros) antes da pir6lise, alterando, significativamente, as
caracteristicas quimicas do carvao produzido (AZARGOHAR & DALAI, 2005). Na
Figura 6 apresenta-se um esquema de preparacao de CAP a baixas temperaturas, a
partir de rejeitos de café, utilizacdo de FeCls como agente ativante, proposto por
(PEREIRA et al. 2008).

Figura 6 - Esquema das etapas de preparacdo do CAP.

| Recuperacio do|
agente ativante
(FeCly)

\ “Lavagem para
Ativagiio
) e desobstrugio

\ d\\ / dos poros”
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Existem, na literatura, diversos trabalhos de adsor¢cdo com uso do CAT. A
titulo de exemplo, citam-se os trabalhos de Miiller et al. (2009), que avaliaram a
adsorcdo do CAT em p6, para remocao de microcistina da agua direcionada ao
abastecimento publico; o de Oliveira et al. (2014), que estudaram 0 processo
continuo de adsorcdo de Al em coluna de CA; o de Kawahigashi et al. (2014), que
avaliaram a aplicabilidade do Carvdo Ativado Granular (CAG), na remocao de
compostos poluentes, presentes no lixiviado de aterro sanitario. Além desses, o
trabalho de Hoehne et al. (2015), que avaliaram o uso de um filtro com CA, para

tratamento de amostras, contendo metais e corante.

2.4.3 Avaliacao do processo de adsorcéo

A determinacdo convencional das quantidades adsorvidas, em um dado
sistema, se faz por meio da medicdo da mudanca da concentracéo do soluto na fase
liguida. Para avaliar o processo de adsor¢cdo, podem-se usar as isotermas de
adsorcéo, lei da acao das massas a temperatura constante (SILVA, 2015). Quando o
sistema se encontra em equilibrio, € possivel determinar a concentracdo do
adsorvato no liquido e, portanto, a quantidade da substancia adsorvida por grama de
adsorvente.

Uma isoterma, expressa a relacdo entre a quantidade adsorvida e a
concentracdo da fase fluida, ambos no equilibrio, indicando como o adsorvente
adsorvera o soluto, a quantidade maxima adsorvida e a viabilidade econémica
(VASQUES, 2011). Portanto, as isotermas constituem a primeira informacgao
experimental que se utiliza para escolher entre diferentes adsorventes, sendo a
forma mais apropriada para conhecer o tipo de interacdo entre o adsorvato e o
adsorvente (FERNANDEZ, 2005).

As isotermas foram classificadas pela IUPAC (1982) em seis tipos (Figura 7),

gue variam de acordo com o tipo de poro presente no adsorvente.
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Figura 7 - Diferentes tipos de isotermas de acordo com a classificacao pela IUPAC (1982).

o | [« ;] e Tipo | - adsorventes com poros pequenos e
— formacdo de monocamadas, considerada reversivel,
| — e Tipo Il - adsorvente sem poros ou com poros muito
| ( pequenos, ou  mesoporos, formacdo de

| m . —— multicamadas;
' 14 e Tipo Il - interagbes muito fracas entre adsorvente e

adsorvato, adsor¢cao muito lenta;

e Tipo IV - fendmeno associado a condensacao

v = capilar nos mesoporos, caracteristica de
Iy S adsorventes industriais;
' _J e Tipo V - é semelhante ao tipo lll, incomum, com
L [ interacdes fracas entre adsorvato e adsorvente;
Pressdo relanva " e Tipo VI - ocorre em superficies uniformes nao-

porosas formando camadas.

Fonte: Adaptado de Rimar,(2013).

A quantidade adsorvida de adsorvato pelo adsorvente (qi) é definida pela
Equacédo 1 (FOGLER, 2002):
CJ.C- - CI

= Ay
g, ==+

(Equacéo 1)

Na qual: qt = capacidade adsortiva no tempo t (mg/g); Cao = concentracao inicial de
adsorvato (mg/L); Ca = concentracdo final de adsorvato (mg/L); V = volume da
solucéo de corante (L); M = massa de adsorvente (Q).

E possivel obter informacées sobre o processo de acordo com o formato da

curva de isoterma, como ilustrado na Figura 8. Uma isoterma linear passa pela

origem e implica uma proporcionalidade entre a quantidade de adsorvato adsorvida

e a sua concentracdo no fluido. A isoterma cncava para baixo é dita favoravel, pois

mesmo em baixas concentracfes de adsorvato em solucdo, ha grande quantidade

adsorvida. A isoterma irreversivel é quando a quantidade adsorvida € maxima e

independe da concentracdo do adsorvato no equilibrio. A isoterma desfavoravel &

cOncava para cima e mostra que s6 ha aumento significativo da capacidade

adsorvida quando a concentragdo de adsorvato em solucéo é elevada (DO, 1998).



166

Figura 8 - Isotermas de adsorcao.
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Fonte: DO, 1998.

A classificacdo de Giles et al., (1970) divide as isotermas em quatro classes
(S, L, H, e C) e com subgrupos (I, II, lll, IV, V e VI). Nas isotermas do tipo S
(Spherical), que apresentam uma inclinacdo linear e convexa em relacdo a abcissa,
as interacdes adsorvente-adsorvato sdo fracas; as isotermas do tipo L (Langmuir),
com curvatura inicial voltada para baixo devido a diminuicdo da disponibilidade dos
sitios ativos; as isotermas do tipo H (High Affinity) indicam grande afinidade do
adsorvato pelo adsorvente e as isotermas do tipo C (Constant partition) possuem um
inicio linear, indicando que o numero de sitios ativos € constante. A isoterma do tipo
| € caracteristica de sélidos com microporosidade (Il e 1V) séo tipicas de sélidos nédo
porosos ou com poros grandes. As isotermas do tipo lll e V sdo caracteristicas de
sistemas onde as moléculas do adsorvato apresentam mais interacdo entre si do
gue com o sélido. A isoterma do tipo VI é obtida através da adsor¢do do gas por um
sélido com superficie quase uniforme, sem poros (GREGG & SING,1982).

Diversos modelos de isoterma, que descrevem a concentracdo de adsorvato
do adsorvente no equilibrio, sédo propostos na literatura (BESINELLA JUNIOR et al.,
2009):

o Isoterma de Freundlich - considera a heterogeneidade da superficie
do adsorvente. Relaciona-se com a existéncia de uma estrutura em multicamadas,
onde existe uma distribuicdo exponencial de varios sitios de adsorcdo com energias
diferentes (ASSIS FILHO et al., 2014).

o Isoterma de Langmuir - considerado o ideal e mais simples dos
modelos isotérmicos para a adsorcdo em monocamada, onde a capacidade de uma

molécula ser adsorvida em um sitio é independente da ocupac¢éao dos sitios vizinhos,
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ndo ha interacdes entre as moléculas adsorvidas. A adsor¢do completa-se quando
todos os sitios forem ocupados.

o Isoterma de Redlich-Peterson - esse é um modelo de uma isoterma
de equilibrio baseado no comportamento intermediario entre as isotermas de

Langmuir e Freundlich.

2.4.4 Cinética de adsorcéo

A cinética descreve a velocidade de remocdo do soluto da solucdo, que
depende da velocidade relativa de quatro etapas:
1. Transporte do adsorvato até a superficie do adsorvente;
2. Transporte do adsorvato por difusdo através da camada limite até a
entrada dos poros do adsorvente;
Transporte do adsorvato da superficie da particula até os sitios ativos;

Ligacdo do adsorvato em um sitio disponivel do adsorvente.

Varios modelos cinéticos (Tabela 2) séo utlizados para examinar o
mecanismo controlador do processo de adsorcdo. Os mais comuns sao o0s de
pseudo-primeira ordem, de pseudo-segunda ordem e o modelo de difuséao
intraparticula (ONAL, 2006).

Tabela 2 - Modelos Cinéticos.

Modelo cinético Equacéo Observacbes

Qeq (Mg /g1) e Qt (Mg /g) séo as
. guantidades de adsorvato no

log - =lo -(=L)¢+ equilibrio e no tempo (t);

“(Qeq Qt) & Qe (3’303) K, (minl) é a constante de
velocidade de pseudoprimeira
ordem.

Qeq (Mg/g) e Q: (Mg/g) séo as
quantidades de adsorvato no

Pseudo-primeira ordem

Pseudo-segunda =_1 ;1 equilibrio e no tempo (t);

ordem Q KaQu Qg K2 (minl) é a constante de
velocidade de pseudosegunda
ordem.

e A . 1 . P

Difuséo intraparticula Qeq= Kijgt M+ (of Kis € a constante de difusao.

Fonte: adaptado de ONAL (2006)
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 FLUXOGRAMA GERAL DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada no periodo de 12 meses, seguindo as etapas 1, 2 e 3,
e contemplou planejamento, design experimental e realizacdo dos experimentos,

conforme o fluxograma da Figura 9 a sequir:

Figura 9 - Fluxograma das atividades experimentais.

| i
| Cocsanesuis sl

ETAPA 1

Preparacao e Caracterizagdo dos Adsorventes

! |

Teste de Adsorcgéo

i

Teste de toxicidade ‘
| |
g

Fonte: Autor.

ETAPA 2

ETAPA 3

3.2 PRODUGAO DO MATERIAL DE PESQUISA

O efluente liquido, produto do desague do lodo de estacdo de tratamento de
agua, usado nesta pesquisa, foi proveniente das ETA da Ponte do Bico, localizada
na cidada de Braga, situada ao norte de Portugal (Figura 10).
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Figura 10 - Localizacao da cidade de Braga, Portugal.

Cidade de Braga, com
136.885 habitantes, 989,6
hab/km?2,

Fontes/Entidades: INE, PORDATA. (Ultima atualizag&o: 2015-06-26)
htto://www.pordata.pt/Municipnios/Densidade+populacional+seaundo+os+Censos-591

A ETA da Ponte do Bico tem como fonte de captacéo o rio Cavado; e produz
32.000 m3/d de &gua potavel para abastecimento da cidade de Braga. Os residuos
gerados nessa ETA passam pelo processo de reducdo do volume através da
desidratacdo mecanizada, utilizando o filtro prensa (Figura 11). A massa sélida
oriunda da separacédo € disposta em aterro sanitario da cidade e o efluente liquido,
produto do desague, segue para tratamento conjugado na estacdo de aguas
residuarias (ETE) da cidade.

Figura 11 - Sistema de producéo do lodo desaguado (ETA Ponte do Bico). (A) - entrada da
ETA; (B) - foto do filtro prensa e (C) - lodo desidratado do filtro prensa

Fonte: Autor, (2016)
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Os residuos utilizados nesta pesquisa foram coletados e caracterizados
seguindo planejamento exposto na Tabela 3.

Tabela 3 - Configuracéo de coletas e caracterizacdo das amostras.

Origem ETA Ponte do Bico, Braga, Portugal
Periodo da coleta Janeiro — Junho (2015)
Numero de coletas 6 (coletas mensais)

Entrada do filtro prensa

Lodo sdlido - Saida do filtro prensa

Efluente liguido do desague — Tubulacdo de
saida do drenado do filtro prensa

Quantidade (volume da 2L

amostra)

Ponto de Coleta

pH (Método Potenciométrico/4500B );
Condutividade (Método 2510 B);

DQO (Método 5220 B);

Serie de Sdlidos (totais, fixos e volateis)
(Método 2540 B);

e Metais (Ca, Al, Fe, Mg, Mn, Zn, Cu e Pb)
(Digestdo/Método 3052-Microwave assisted
acid digestion of siliceous and organically
based matrices, segundo EPA (1996), seguida
de caracterizacdo elementar por ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry).

Parametros analisados
(métodos do Standard
Methods (APHA, 2012))

Fonte: autor (2016)

O periodo de coleta na ETA da Ponte do Bico foi determinado levando-se em
consideracao as estacdes do ano: Inverno, janeiro e fevereiro, Primavera, marco,
abril e maio, e Veréo, no més de Junho. Todas as amostras foram armazenadas em
frascos de polietileno, acidificadas com HNOs concentrado, até o pH < 2, para
posterior determinacdo das concentracfes dos metais, e refrigeradas a 4°C. Antes
da acidificacdo e do armazenamento, foram determinados o pH e a DQO das
amostras liquidas. Ao final das seis coletas, foi tomada uma amostra composta de 6

litros, contendo 1 litro de cada amostra.
3.3 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

A agua tratada nesse sistema apresenta turbidez muito baixa durante todo o

ano. A estacdo é composta de oito filtros abertos por gravidade e usa como
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coagulante o policloreto de sulfato de aluminio, com dosagem média de 10 mg/L, no
inverno e 8 mg/L, no verdo. O fluxo do residuo gerado nessa estacdo esta disposto
na Figura 12.

Figura 12 - Fluxo de geragéo de residuo na ETA Ponte do Bico.

O
Agua Bruta —}

Lodo dos filtros - L.F. -

Polimero
Espessador

Filtro Prensa
Lixiviado - L.X.

Fonte: Autor (2016)

LS.

Lodo Sclido

A agua bruta, agua de lavagem dos filtros, o drenado e o lodo sdlido foram
caracterizados, quanto a quantidade em matéria organica, pelos parametros DQO e
sélidos volateis. Também foi efetuada a caracterizacdo elementar das mesmas,
através da sua analise no aparelho ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry), que consiste na quantificagdo de elementos da tabela periddica (Si,
Al, P, Mg, Ca, Na, K, Zn, Fe, Ni, P e os metais pesados Pb, Cd, As, Hg, Cr e Mn).
Para isso, foi necessario fazer a digestdo acida dos residuos, segundo o método

3052 - Microwave assisted acid digestion of siliceous and organically based matrices,
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(EPA, 1996). Apés a digestdo, as amostras foram filtradas e diluidas 1:10 e 1:100,
antes da leitura. A digestdo no micro-ondas, efetuou-se de acordo com o0s

parametros resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores dos parametros utilizados na digestéo dos residuos de ETA

Parametro Valor Unidade
Presséo da digestédo 110 psi
TAP - tempo necessario para o alcance da pressao pretendida 10 minutos
Time - tempo que a pressdo devera ser mantida depois do 20 minutos
seu alcance.
Power - poténcia do equipamento 100 %

Fonte: autor (2016)

3.4 PREPARACAO E CARACTERIZACAO DOS ADSORVENTES

3.4.1 P6 da concha do marisco pedra (Anomalocardia brasiliana)

O p6 da concha de marisco pedra foi obtido a partir do molusco bivalve,
amplamente distribuido na costa brasileira, coletadas no municipio de Pontas de
Pedra (litoral norte de Pernambuco). Inicialmente, as conchas de marisco pedra
foram lavadas para remocdo do material grosseiro, logo apés; secas em estufa a
110°C, trituradas em um moinho de bolas de ceramica e submetidas ao
peneiramento para obtencdo da granulometria média de 100 Mesh, utilizando
peneiras da série de Tyler (60, 100 e 140 mesh), de acordo com a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, ABNT (2004). Em seguida, o material foi seco por 2h
a 110°C, em estufa (Quimis modelo Q317 M12), e calcinado a 1000 °C em mufla
(Quimis modelo Q318 M21).

O adsorvente foi caracterizado em termos dos parametros abaixo, segundo as
metodologias dos respectivos autores:

o Teores de cinzas (AOAC, 2000);

o Proteinas e teor de Ca (AOAC, 2000)

o Densidade aparente (GRATUITO et al., 2007);

J pH (JIS, 1992);

. Area superficial -Sger (GREGG & SING, 1982);
o pHrecz (AYRANCI et al., 2005).
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3.4.2 Carvao ativado

O CAP utilizado nos testes foi o Norit ROX 0.8. O mesmo (pellet de 0,8 mm
de diametro e 5 mm de comprimento) foi macerado e peneirado para a obtencéo de
granulometria inferior a 0,3 mm.

A identificacdo dos grupos funcionais superficiais, presentes na superficie do
CAP usado, assim como 0 seu pHpz, foram determinados, anteriormente, por
investigadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) em
colaboracdo com o mesmo laboratdrio onde esta foi realizada (BRIDGE), sendo

descritos em Pereira et al. (2010).

3.5 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS DE ADSORCAO

Foram realizados cinco experimentos de adsorcédo, variando o efluente e o
adsorvente (p6 de concha de marisco ou CAP), a concentracdo do adsorvente (1, 5
ou 10 g/L), o tempo de contato (5 — 60 min) e o pH (5, 7 e 10) (Figura 13).

Os ensaios foram realizados nas seguintes condicdes:

e Emtriplicata;

e Em tubos falcon de volume atil 50 mL e volume de trabalho de 20 mL;

e As massas dos adsorventes foram correspondentes as concentracfes de

1g/L,5¢g/L e10g/L do adsorvente;

e Para cada tempo de contato foi realizado um ensaio controle, amostra

sem adsorvente;

e Todos os tubos foram dispostos deitados em mesa agitadora com 200

RPM, agitacdo adotada com base em estudos anteriores realizados por
Monteiro (2014);

e Em sala com temperatura meédia 37°C;

e Ostempos de agitagéo foram 1, 3, 5, 8, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos;

e Apds o tempo de contato, as amostras foram centrifugadas, determinados

o pH e, em seguida, coletados 2 mL, com o propdsito de determinar a
DQO; e 10 mL correspondente a digestdo &cida para leitura da

concentracéo de Al no ICP.
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Figura 13 - Esquema sequencial dos experimentos de adsor¢ao.

~~Drenado proveniente da ETA da Ponte do Bico, ™\
» Adsorvente: pd da concha de marisco pedra;
» Concentragéo adsorvente: 1, 5 e 10 g/L;
* Tempo de contato: 1, 3, 5, 8, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos;
* pH original do drenado: 8,4;
» Variavel resposta: DQO, pH, concentracdo de Al J

» Drenado proveniente da ETA da Ponte do Bico;

+ Adsorvente: p6 da concha de marisco pedra;

« Concentracéo adsorvente: 1, 5 e 10 g/L;

* Tempo de contato: 1, 3, 5, 8, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos;

* pH inicial, corrigido, com NaOH 0,1 molar e HCI 0,1 molar, para 5, 7 e 10;

«Variavel resposta: DQO, pH, concentracao de Al. )

» Drenado proveniente da ETA da Ponte do Bico; )
» Concentragao adsorvente: 1, 5 e 10 g/L;

* Adsorvente:CA

* Tempo de contato: 1, 3, 5, 8, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos;

* pH inicial, corrigido com NaOH 0,1 molar e HCI 0,1 molar, para 5;

« Variavel resposta: DQO, pH, concentracao de Al. Yy,

» Drenado proveniente da ETA da Ponte do Bico; )
» Concentracéo adsorvente: 1, 5 e 10 g/L;

» Adsorvente:CA

* Tempo de contato: 1, 3, 5, 8, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos;

* pH inicial, corrigido com NaOH 0,1 molar e HCI 0,1 molar, para 7;

»Variavel resposta: DQO, pH, concentracao de Al. Yy,

» Drenado proveniente da ETA da Ponte do Bico; )
» Concentracéo adsorvente: 1, 5 e 10 g/L;

* Adsorvente:CA

* Tempo de contato: 1, 3, 5, 8, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos;

* pH inicial, corrigido com NaOH 0,1 molar e HCI 0,1 molar, para 10;

*Variavel resposta: DQO, pH, concentracao de Al. Yy,

ECECE(E (T

Fonte: Autor

O experimento foi repetido com pH corrigido, previamente, para 5, 7 e 10,
objetivando perceber a influéncia do mesmo na adsorcéo do Al. A Figura 14 mostra

0 esquema do experimento realizado.
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Figura 14 - Planejamento do teste de adsorg&o.

CONTROLE ADSORVENTE TEMPO DE
1g/L 5g/L 10 g/L CONTATO

o o W o
o 0 W -
o o W W
o 0 W W
o 0 W o
o 0 W o
o 0 W oo
o 0 W o
o o W W
W o W W e

Fonte: Autor

3.6 ESTUDO DO PROCESSO ADSORTIVO

A eficiéncia de adsorcao foi determinada a partir da concentracéo final do Al
alcancada apos os diferentes intervalos de tempo de contato com o adsorvente.
Para verificar a eficiéncia na remocdo do Al, apés o processo de adsor¢do, foi

utilizada a Equacgéo .2.
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(CA0-CA) 100 (Equacéo 2)
CAO

e(%) =

Onde e corresponde a eficiéncia do processo, CAO, equivale a concentracéo

inicial de adsorvato (mg/L) e CA representa a concentracao final de adsorvato (mg/L).

O calculo da capacidade de remocdo de adsorcaor foi baseado na seguinte
Equacéo 3:

mg\ _ (Ci-CHxV ~
qad (7) = ads (Equacéo 3)

Na qual Ci é o valor inicial da concentracdo inicial do adsorvato, Ci a
concentracdo apOs adsorcdo, ambos em mg/L, V o volume da amostra, posta em

contato com o adsorvente, em L, € mags, @ massa de adsorvente em g.
3.7 ENSAIO DE TOXICIDADE

Qualquer composto pode tornar-se toxico, quando ultrapassa um determinado
limite de concentragdo. Até mesmo um nutriente, em excesso, pode deixar de ser
benéfico transformando-se em um inibidor do processo biolégico.

A biodegradabilidade anaerébia, avaliada pelo teste da AME, contempla a
determinacdo maxima da producdo de metano através da conversdo de substratos
organicos em biogas, por meio de um consorcio de microrganismos anaerobios. O
ensaio de toxicidade consiste em testar, através da medicdo da AME sobre as
archea metanogénicas de um corsoércio microbiano anaeroébio, o efeito toxico ou nédo
da incorporacéo de determinados compostos hum meio onde atuam microrganismos.

Neste ensaio, foi testado o drenado, produzido no tratamento do lodo de ETA,
antes e apoés tratamento com p6 de concha de marisco e com CAP, na atividade das
archea matanogénicas, pertencentes ao grupo mais sensivel a presenca de
compostos estranhos ao meio e/ou variagdes do ambiente.

O método usado para testar a toxicidade, baseia-se na técnica do transdutor
de pressdo (COLLERAN et al., 1992), que consiste na medicdo da pressao dentro
de frascos selados, provocadas pela producdo de biogads quando os substratos séo
degradados. O transdutor de pressdo possui um sensor de diafragma com a
finalidade de medir a pressdo que aumenta ou diminui, estando ligado a um painel

digital. O transdutor portatil permite adaptar uma agulha e as medi¢des, em mV, que
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sdo feitas através da inser¢cdo da agulha nos frascos selados (Figura 15). Apds a
altima medicdo de pressdo do biogas, produzido durante o ensaio, quando ja se
atingiu um patamar em que ndo ha mais incremento de pressdo, € mensurado o
conteudo de metano, e determinado, assim como, 0 volume do espaco livre e solidos
volateis. O metano foi analisado por cromatografia gasosa, em cromatégrafo do
modelo CP 9000 CHROMPACK, com um detector Flame lonization Detector (FID) (2
m X 2 mm) e com N2 a 30 mL/min, como gas de arraste. Um volume de 0,5 mL das
amostras de biogéas foi inserido, por injecdo com uma seringa do tipo gas-tight da

marca HAMILTON, no cromatégrafo.

Figura 15 - Foto do transdutor portatil para medicdo de presséo.

Fonte: Autor

Para o ensaio de toxicidade foi utilizada, como ind6culo, a biomassa
proveniente de uma industria cervejeira, Sociedade Central de Cervejas, situada em
Vila Franca de Xira. O acetato foi o substrato aplicado no teste. Antes de comecar 0s
ensaios, determinam-se os sélidos volateis da biomassa, para saber a quantidade a
adicionar aos reatores, onde ocorre 0 ensaio; de maneira que obtenha em cada um,

aproximadamente 3,0 g/L (Equacéo 4).

(SV)g (P1-P2) (Equacéo 4)
~ Va

Solidos Voliteis

v P1 = Peso da amostra (g) apos _24 h na estufa (105°C)
v P2 = Peso da amostra (g) ap6s 1 h na mufla (550°C)
v Va = Volume da amostra (L)
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Para este ensaio, foram utilizados frascos de 25 mL, com volume de trabalho
de 12,5 mL. Procedeu-se, entdo, a pesagem da biomassa granular para todos os
reatores do ensaio, de forma a perfazer uma concentracdo no volume de trabalho de
3 gSVI/L (Equacéo 5).

(3(g/L) x Vwork)
VS (g/L)

(Equacéo 5)

VVbiomassa =

Seguidamente, foi adicionada em todos os frascos, uma solucdo tampao
constituida por 1 mL/L de resazurina (1 g/L), em agua desmineralizada e 3 g/L de
bicarbonato de sodio (NaHCO3). Procedeu-se a lavagem do headspace com N2/CO2
(80/20 v/v), sendo posteriormente adicionado, também em todos os reatores,
Na2S-9H20 até atingir 1 mM. O pH final foi de 7,0 £ 0,2. Por fim, os reatores foram
todas colocadas a temperatura de 37°C e a 120 RPM, durante uma noite, para
consumo do substrato residual (Figura 16).

Os ensaios foram efetuados em triplicata, incluindo os efluentes brutos
(drenado da ETA), produzidos na estacdo de Portugal; e os efluentes apds o
processo de adsorgcdo. Para o efluente tratado por adsorcdo, foram escolhidos
aqueles que apresentaram a melhor remocdo de Al. Em paralelo, ensaios sem
substrato (branco) e com acetato, porém, sem téxico (controle) foram também
efetuados por forma a medir a atividade metanogénica residual (branco) e a
atividade metanogénica em condi¢cfes ideais (substrato e sem toxico). A Figura 17

ilustra o caminho desse procedimento.
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Figura 16. Representagéo dos ensaios de Toxicidade.

Headspace

——
Meio anserchio

Lama ITAR-Lamas ITA

Inoculo

Fonte: adaptado de (ANGELIDAKI & SANDERS, 2004).

Figura 17 - Esquema sequencial das etapas dos experimentos de adsorcao, seguido do teste
de toxicidade.

Tratamento
Adsortivo
(p6 do marisco)

y

I
v

Tesiadle Wi
Toxicidade

Teste de

Toxicidade

Fonte: Autor

No dia seguinte, as garrafas foram despressurizadas e, em seguida,
adicionado o acetato a 3 mM, em todas; excetuando as trés garrafas
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correspondentes aos brancos do ensaio. Posteriormente, as mesmas garrafas foram
novamente colocadas a T = 37°e a 120 RPM. Apés uma hora, nestas condicoes, foi
medida a presséo pela primeira vez.

Por fim, quando o valor de pressado foi estabilizado, deu-se o ensaio como
terminado, procedendo-se, para cada garrafa, as seguintes determinacdes:

1. Quantificagcdo do metano produzido através de uma analise por cromatografia
gasosa, recorrendo a um GC Chrompack 9000, com detetor FID.
2.  Quantificacdo do teor em sdlidos totais e volateis.

Medicao do volume da fase gasosa, através da medicao da pressao por um
transdutor, antes e depois da injecdo de 5 mL de ar, obtendo-se para cada garrafa a
razdo mV/ mL.

3. A AME da biomassa é calculada em mLCH4/g SV.dia, segundo a Equacéao 6,
pela relacdo entre o produto do declive inicial da curva de produgcdo de metano (em
mL/h) e a percentagem de metano com o teor em solidos volateis, correspondente a:

. (%CH4XFCxmV/h X 24 horas) Equacio 6
mL CH4/ gVSS. dia o vSs (Equacao 6)

4. Fator de Calibracdo - No célculo da AME, a atividade dos brancos deve ser
descontada das atividades obtidas das amostras em estudo, a fim de corrigir uma
possivel presenca de substrato residual na biomassa. Ja a atividade do controle,

corresponde a 100%; logo se calcula a atividade da amostra pela Equacéo 7.

. mL CH4/ gVSS. dia [residuo ETA] x 100
% Atividade = - (Equacéo 7)
3 VSSdia[controle |

O desenvolvimento do teste de toxicidade foi realizado conforme descéo nas
Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Planejamento do Teste de Toxicidade (a).

Substrato

Ensaio Biomassa Buster NazS (Acetato) Resazurina H20 V Toxico
(9) mu mby T (mL) (mL) (L)
Branco A B 0 D E 12,5- (A+B+C+D+E) 0
Controle A B C D E 12,5 (A+B+C+D+E) 0
Toxico A B C D E 12,5—- (A+B+C+D+E)

Fonte: autor (2016)
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Ensaio Biomassa  Buster Na,S Subst. Resazurina H.O Y
(9) (mL) (mL) (Acetato) (mL) (mL) Toxico
(mL) (mL)
Branco 1 0,5 0,04 0,1 0 0,1 11,76 0
Branco 2 0,5 0,04 0,1 0 0,1 11,76 0
Branco 3 0,5 0,04 0,1 0 0,1 11,76 0
Controle 1 0,5 0,04 0,1 0,125 0,1 11,635 0
Controle 2 0,5 0,04 0,1 0,125 0,1 11,635 0
Controle 3 0,5 0,04 0,1 0,125 0,1 11,635 0
Toxico 1 0,5 0,04 0,1 0,125 0,1 0 11,635
Toxico 2 0,5 0,04 0,1 0,125 0,1 0 11,635
Toxico 3 0,5 0,04 0,1 0,125 0,1 0 11,635
Toxico 4 0,5 0,04 0,1 0,125 0,1 0 11,635
Toxico 5 0,5 0,04 0,1 0,125 0,1 0 11,635
Toxico 6 0,5 0,04 0,1 0,125 0,1 0 11,635
Toxico 7 0,5 0,04 0,1 0,125 0,1 0 11,635
Toxico 8 0,5 0,04 0,1 0,125 0,1 0 11,635
Toxico 9 0,5 0,04 0,1 0,125 0,1 0 11,635

Téxico 1, 2 e 3 — amostras de lixiviado bruto da ETA Ponte do bico; téxico 4, 5 e 6 — amostras de lixiviado
da ETA Ponte do bico que apresentou melhor resultado ap6s o teste de adsor¢do com o adsorvente po da
concha do marisco; téxico 7, 8 e 9 — amostras de lixiviado da ETA Ponte do bico que apresentou melhor
resultado apds o teste de adsor¢do com o adsorvente CAP.

Fonte: autor (2016)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

O efluente do desague do lodo, realizado por filtro prensa na ETA Ponte do

Bico, apresentou as caracteristicas fisico-quimicas descritas na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas do Efluente.
Residuo da ETA Ponte do Bico

Parametros
(Braga/Portugal)

pH 8,3
Condutividade (mS/cm) 4,35
DQO (mg O2/L). 228,0
ST (mg/L) 2210,0
STF (mg/L) 104,0
STV (mg/L) 2106,0
Al (mg/L) 16,26
Ba (mg/L) 0,47
Ca (mg/L) 65,95
Cu (mg/L) 2,69
Fe (mg/L) 3,58
Mg (mg/L) 3,66

Fonte: autor (2016)

E possivel observar que o efluente drenado do lodo da ETA possui elevado
teor de Ca e Al, o que se deve a adi¢ao dos produtos, policloreto de aluminio (PAC)
e CaCOgs, no tratamento, tanto da agua como do lodo. Monteiro (2014) caracterizou
o liquido proveniente do desague de ETA por meio de manta geotéxtil, localizada na
Regido Metropolitana do Recife no estado de Pernambuco, encontrando DQO na
faixa de 800,0 mg O2/L e a presenca dos metais como Al, Fe e Mn em
concentracOes elevadas, na ordem dos 30, 1,0 e 0,5 mg/L para Al, Fe e Mn,
respetivamente. Verifica-se que o aspecto, tanto qualitativo como o quantitativo, esta
diretamente relacionado com a qualidade da &gua tratada nas referidas estacdes. As
ETAs do Brasil tratam aguas com elevada turbidez, principalmente em periodos
chuvosos, que apresentam valores superiores a 100 NTU, enquanto a ETA Ponte do

Bico trata agua com turbidez inferior a 10 NTU, independente do periodo sazonal.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Miligrama
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
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4.2 CARACTERIZACAO DOS ADSORVENTES

Véarios autores estudaram a decomposicdo térmica do CaCOs, principal
componente do pé da concha do marisco Anomalocardia brasiliana, concluindo que
acima de 800°C o material apresenta 44% de reducdao de sua massa. Esse valor
representa o percentual de CO2 presente na molécula de CaCOs;isso mostra que o
Ca presente no material calcinado, usado como adsorvente, encontra-se na forma

de CaO, conforme Equagéao 8.

CaCO3s —> CaO + CO:2 (Equacéo 8)
100g 569 449

Os parametros fisico-quimicos do p6 calcinado das conchas do marisco
Anomalocardia brasiliana e de CAP, adotados para esse trabalho estao

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Caraterizacdo do pd das conchas do marisco Anomalocardia brasiliana, determinados por
Rimar (2013) e do CAP por Pereira et al. (2010).

Parametro P6 das conchas do CAP
marisco

PHpzc 8,82 8,4

DMP (nm) 2,11 1,0

SBET (m?/g) 0,4 1032

Whmicro (cm?®/g) 0,091 0,382
Teor em cinzas (%) 54,89 6,8

Ca (%) 23 -

Fonte: adaptador de Rimar (2013); Pereira et al. (2010)

O valor de pHpcz dos adsorventes, poé de marisco Anomalocardia brasiliana e o
CAP, estao relacionado com os grupos funcionais presentes nas superficies do
material e os valores elevados (8,82 e 8,40) respectivamente, significa que possui
mais grupos alcalinos tais como hidroxilas, carboxilas e aminas, que contribuem para
uma superficie alcalina (LEE & DAVIS, 2001). Esses valores de pHpcz, indicam ser
mais favoravel a adsorcéo de prétons em pH superior ao pHpcz do adsorvente. Por
outro lado, o pH abaixo desse valor € esperado que favoreca a adsorcdo de
particulas negativas.

Os valores de DMP e de Sser indicam tratar-se de materiais com porosidade

diferentes. No caso do po de marisco Anomalocardia brasiliana, o baixo valor de
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Seer € DMP superior a 2 nm favorece uma superficie com mesoporos (2 - 50 nm).
Enquanto que o CAP apresentou alto valor de SBET e baixo DMP, inferior a 2NMP,
faixa dos Microporos. Segundo Teixeira et al., (2001), quanto maior o valor Sger,
maior a microporosidade de material.

Os teores de cinzas influenciam na capacidadede de adsorg¢ao, quanto menor
esse teor, melhor serd a adsor¢do, em decorréncia da volarilizacdo do material
organico (RAMOS et al., 2009); CISNEROS & GONZALEZ, 2010). Os resultados
mostram que o CAP possui baixo teor de cinza, e o p6é do marisco, elevado teor,

indicando uma melhor adsorcéo do CAP.

4.3 ESTUDOS DA ADSORCAO COM O PO DA CONCHA DO MARISCO
ANOMALOCARDIA BRASILIANA.

4.3.1 Efeito do pH da solucéo

O nivel de atracdo entre as moléculas em sistemas de adsorcdo pode ser
alterado em funcédo do pH do meio, que modifica a natureza da carga na superficie
do adsorvente.

Os valores do pH de todas as amostras foram medidos antes do processo de
adsorcao e foram corrigidos para 5,0, 7,0 e 10,0, com uso de solucdo NaOH e HCI.
Todavia, apés adicdo do adsorvente, p6 das conchas do marisco calcinado, o pH
das amostras estabilizou e modificou entre 12,3 e 12,5, ndo importando o valor do
pH da solucdo inicial, apresentado na Tabela 9. Estes efeitos causados pela adicédo
do po6 de ostra ja foram apresentados por outros autores, como Zhu et al. (2007) e
Medeiros et al. (2014). As capacidades de tamponamento deste pé das conchas
deve-se ao fato de serem compostas, predominantemente, por CaCOs e formagéo
do Ca(OH)2 sugerindo que outros mecanismos podem estar contribuindo no

processo de remocgéao do Al.
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Tabela 9 - Variacdo do pH do efluente apés adicdo do pé da concha do marisco Anomalocardia

brasiliana.
Conc.do | pHi | pHf | pHf | pHf | pHf | pHf | pHf | pHf | pHf | pHf
Amostra | adsorvente
(L) TO T3 T5 T8 T10 T20 T30 T40 T50 T60
PO 537 | 540 | 538 | 540 | 540 | 539 | 538 | 541 | 545 | 543
P1 5,36 | 12,46 | 12,65 | 12,65 | 12,63 | 12,59 | 12,60 | 12,61 | 12,55 | 12,52
P5 5,28 | 12,44 | 12,42 | 12,36 | 12,42 | 12,50 | 12,59 | 12,51 | 12,45 | 12,48
P10 10 5,07 | 12,50 | 12,40 | 12,42 | 12,45 | 12,35 | 12,25 | 12,31 | 12,46 | 12,44
PO 739 | 744 | 745 | 740 | 7,45 | 7,44 | 7,45 | 7,44 | 7,45 | 7,37
P1 7,53 | 12,43 | 12,37 | 12,49 | 12,44 | 12,57 | 12,48 | 12,44 | 12,48 | 12,45
P5 7,47 | 12,45 | 12,49 | 12,44 | 12,48 | 12,44 | 12,45 | 12,43 | 12,39 | 12,35
P10 10 7,25 | 12,49 | 12,46 | 12,44 | 12,43 | 12,45 | 12,46 | 12,43 | 12,40 | 12,43
PO 10,01 | 10,01 | 10,22 | 10,05 | 10,13 | 10,15 | 10,26 | 10,14 | 10,07 | 10,13
P1 10,21 | 12,48 | 12,42 | 12,45 | 12,45 | 12,46 | 12,42 | 12,41 | 12,43 | 12,42
P5 10,11 | 11,97 | 11,99 | 11,97 | 11,99 | 12,01 | 12,01 | 11,97 | 11,95 | 11,96
P10 10 10,37 | 12,10 | 12,12 | 12,10 | 12,13 | 12,12 | 12,12 | 12,10 | 12,10 | 12,09

pHi — pH inicial; pHf — pH final

Fonte: autor (2016)

4.3.2 Concentracédo de célcio

Foi realizada uma investigacdo da possivel liberacdo de Ca da concha de

marisco para o sobrenadante através do monitoramento do teor de Ca na solucao

final. As concentracg@es iniciais e finais estao ilustradas na Figura 18.

Figura 18 - Gréfico da concentragao de calcio no sobrenadante com variagdo de tempo.
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Verifica-se um aumento nas concentragfes do Ca presente na solugéo,
indicando que pode estar ocorrendo a solubilidade do p6 da concha do marisco.
Este resultado esta em conformidade com os de Rimar (2013) e Assis Filho (2014),
0S quais usaram o0 mesmo adsorvente para remover o Ferro e corante de efluente
téxtil; respectivamente, ambos relataram haver dissolugéo do Ca.

O rapido aumento do pH da solucdo esta associado a dissociacdo do ion
hidroxila, que séo liberados no meio a partir da formacdo do hidréxido de calcio
(Ca(OH)2), de acordo com a Equagédo 9 abaixo, demonstarando a hidratacdo do
oxido de calcio. Essa equacao justifica o tamponamento do meio e o0 aumento da
concentracéo de Ca.

CaOsy + H;00) > Ca(OH)z s = 2Cafl,y + OHgy, (Equacéo 9)

4.4 EFICIENCIA DA ADSORCAO COM O PO DA CONCHA DO MARISCO
ANOMALOCARDIA BRASILIANA

A Figura 19 mostra as curvas de eficiéncia de remocéo do Al em funcao do
tempo de contato com o pd das conchas do marisco Anomalocardia brasiliana, nas
concentracbes de 1,0, 5,0 e 10,0 mg/L. As eficiéncias maximas alcancadas nas
respectivas concentracbes, foram: 79, 90 e 92%, ocorrendo nos primeiros 10
minutos de contato, o que indica tratar-se de um processo bastante rapido. Os
resultados obtidos foram semelhantes aos encontrados no estudo realizado por
Rimar (2013), utilizando o mesmo adsorvente, nas concentragdes de 3,0, 5,0 e 10
mg/L, para remocdo de ferro em amostras de aguas subterrdneas, onde foram
encontradas eficiéncias superiores a 80%, porém em um tempo de contato de 240

minutos.



Figura 19 - Curvas de eficiéncia de remocao de Al, utilizando o pé das conchas

Anomalocardia brasiliana.
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Pelas curvas cinéticas de adsorcdo de Al com diferentes concentracdes do

adsorvente, o p6 do marisco Anomalocardia brasiliana, ilustradas na Figura 20,

verifica-se que a quantidade de Al adsorvido por unidade de massa do adsorvente,

diminuiu com o aumento da concentracdo do pé concha de marisco; provavelmente

ocorre devido a uma maior disponibilidade da area superficial e, consequentemente,

do numero de sitios ativos, onde o equilibrio ocorreu num tempo inferior a 10

minutos. Para as concentracbes de 5 e 10 g/L de pd, o equilibrio surge aos 5

minutos de contato, mas com 1 g/L observa-se um ligeiro aumento da adsor¢édo do

Al apos esse tempo, mostrando que o p6 da concha do marisco calcinado

apresentou um bom desempenho adsortivo frente ao metal Al, numa concentracéo

de 1 g/L de adsorvente.
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Figura 20 - Curvas cinéticas de adsorcédo de Al com concentracdes de 1,00, 5,00 e 10,00 mg
/L, utilizando conchas do mariscos Anomalocardia brasiliana
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Fonte: autor (2016)

4.5 ESTUDOS DA ADSORCAO COM O CARVAO ATIVADO EM PO

Os estudos de adsorcdo com o CAP foram realizados com o pH do efluente
ajustado para 5, 7 e 10. As concentracfes do adsorvente (CAP) utilizadas, foram 1,
5 e 10 g/L. Os resultados indicaram que o CAP apresenta uma boa eficiéncia na
remocao do Al (Figura 4.21(A)). Com pH 5, apds 5 minutos, 92% de Al foi removido,
e a pH 7 de 90%, em 10 minutos. Com pH 10 a remocao nao foi tdo rapida, mas
ainda assim, para pH 10, ap6s 60 minutos, 80% de Al havia sido removido. A melhor
eficiéncia a pH 5 e 7, deve-se ao fato do CAP a estes pH estar, negativamente
carregado; o que favorece as interacbes eletrostaticas entre o CAP e o Al,
positivamente carregado. Em relacdo a concentracdo de CAP, ndo se verificam
diferencas significativas, observando uma ligeira melhoria com 5 g/L. O fato do
processo funcionar bem com concentragbes baixas de CAP, é bastante vantajoso

em termos de custos.

A Figura 21. B mostra a capacidade adsortiva do CAP com tendéncia ao
equilibrio, ap6s os 10 minutos de contato. Contrario ao comportamento com o pé da
concha do marisco, ndo houve alteragcdo no pH final da solucdo; sendo assim, a

variacdo do pH (5, 7 e 10) da solucdo inicial afetou, de forma significativa, a
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adsorcao do Al. Visto que, assim exerceu influéncia nas caracteristicas da superficie

do adsorvente e nas espécies de Al presentes na solugao.

Figura 21 - (A) Eficiéncia de remocao de Al; (B) Curvas cinéticas de adsor¢édo de Al. Ambos na condi¢édo
de pH 5, 7 e 10 e concentracdes de CAP de 1 g/L, 5g/L e 10 g/L.
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Segundo Silva (2011), as espécies polinucleares, resultados das reacdes de

hidrélise, sdo as formas como o Al pode se apresentar no meio aquoso que variam

em funcao do pH, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 - Distribuicao das espécies de Al em funcao do pH.
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Fonte:Silva (2011).

Os resultados, sob a otica de interagcéo eletrostatica, indicam que a atracao

entre as cargas negativas, na qual o Al se encontra sollvel na forma complexada

como [AlI(OH)4]', que aparece na faixa de pH 4 — 6 e 7,5 - 9,5 e a superficie do CAP

que, carregada positivamente, favorece a adsorcdo na condicdo de pH 5 e 7. Ja no
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pH 10, ou seja, acima do valor do PZC, a adsor¢do é desfavorecida, uma vez que
haverd uma repulsdo eletrostatica complexo/superficie. Oliveira (2014), em seu
estudo, encontrou remocao satisfatéria de Al usando CAP e efluente com pH na
faixa de 7,5 — 8,5. O que corrobora com os resultados dessa pesquisa, onde a

espécie [AI(OH)4] € adsorvida na superficie do CAP.

4.6 COMPARACAO DOS ADSORVENTES

A Tabela 10 mostra as eficiéncias de remoc¢éo do Al pelos dois adsorventes
usados nessa pesquisa: o p6 da concha do marisco e o CAP. Nos dois casos, houve
elevada remocao de Al. No caso do uso do pé da concha de marisco, devido ao pH
superior ao pHezc 8,82, a remocao pode ser atribuida a adsorgédo de produtos da
hidrélise e ou precipitacdo do metal como hidroxidos insolUveis coloidais, Al(OH)ss),
formando camadas sucessivas na superficie do adsorvente, e ou troca ibnica. A
troca ibnica também foi verificada por Ghazy et al., (2005), no estudo da remocao do
Al, usando com adsorvente o p6 do marmore, material rico em CaCOs. O autor
verificou a permuta do Al pelo Ca, em situagOes de pH elevado, pela identificacdo do
aumento do teor de Ca na solucéo e formagéo de carbonato de aluminio [Al2(COz3)s].

Tabela 10 - Eficiéncia de remocao de Al do efluente tratado com o p6 da concha do marisco e com o
CAP, variando o pH do efluente, concentragdo do adsorvente (CAP) e tempo de contato.

Tempo P6 da concha do Carvao Ativado em P6
marisco
. pHPzc 8,82 / pH sol. pHpzc 8,4 / pH sol. 5 pHezc 8,4/ pH sol.7 pHezc 8,4 / pH sol.10
(Min) 12,5

lg/L 5¢g/L 10g/L 1g/L 5¢g/L 10g/L 1g/L 5¢g/L 10g/L 1g/L 5¢g/L 10g/L
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 67,23 73,86 73,52 83,40 87,04 62,11 65,93 65,26 64,67 32,56 39,85 36,26
3 70,24 80,69 81,85 85,30 89,24 70,71 73,13 70,71 68,95 45,61 51,57 44,17
5
8

74,28 81,81 86,09 88,48 92,36 76,16 82,27 76,10 77,98 50,26 53,72 49,53

75,36 82,91 87,87 88,86 93,48 84,58 83,05 84,70 84,78 50,39 56,27 53,51
10 76,27 84,04 89,12 88,97 93,67 92,40 83,30 90,70 90,47 54,20 58,79 53,87
20 76,90 84,55 89,68 95,21 94,13 93,71 89,71 93,88 92,99 58,00 61,69 63,09
30 78,01 86,74 90,54 96,55 94,27 94,64 92,30 95,71 93,02 59,44 62,44 67,36
40 78,55 88,61 91,25 97,05 94,71 97,87 96,80 97,30 97,87 61,14 67,03 68,55
50 79,06 89,69 92,09 97,27 97,90 98,75 97,71 97,50 99,19 70,17 75,20 78,88
60 79,48 90,33 92,18 97,93 98,74 99,26 98,63 98,11 99,84 71,74 78,83 80,09

Fonte: autor (2016)
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4.7 TESTES DE TOXICIDADE

Com o objetivo de propor a co-digestdo do liquido drenado do lodo de ETA,
com efluente de doméstico, ETE, foi necessario averiguar, previamente, se podera
existir algum efeito de inibicao ou toxicidade na atividade microbioldgica, associado a
este tipo de efluente, drenado da ETA Ponte do Bico, nas condi¢gdes sem tratamento
de adsorcéo e pos-tratamento, no tempo referente a maior eficiéncia de remocéo de
Al, e lodo granular anaerobio — substrato acetato.

O objetivo deste teste foi monitorar a producéo de biogas, na presenca de um
inibidor de atividade especifico, neste caso, o Al presente no drenado de ETA. O
substrato usado foi acetato de sédio, e as concentracdes de Al presente nas
solucbes foram 17,24, 1,68 e 0,17 mg de Al/L. A Figura 23 mostra as curvas de

pressao versus tempo usada para o célculo da AME.

Figura 23 - Curvas de pressao versus AME.
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Na Tabela 11 estdo apresentadas as relagGes entre a concentracao de Al e a
AME, com substrato acetato. As amostras D _Bruto (Portugal), D _pds ads. p6 e
D_pés ads.CAP, correspondem ao drenado bruto da ETA Ponte do Bico drenado
apos adsorcdo com o p6 da concha do marisco e com o CAP, respectivamente.
Testaram-se as amostras que deram melhores resultados em termos de remocéo de
Al.
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Tabela 11 - RelagBes entre a AME, concentracdo de Al e pHpara as amostras antes e apés o
tratamento de adsorcéo com pé de concha de marisco e com CAP.

Amostras AME-Méxima Al H Condicao do tratamento
(MLCH4/STP/gVSS.d) (mg/L) P adsortivo
Controle
(Substrato 13,39 0 7,0 Sem tratamento adsortivo
Acetato)
D_Bruto 17,0 17,07 7,0 Sem tratamento adsortivo
(Portugal)
90% de eficiéncia;
D _pés concentracdo do po de 10
ads._po 4,61 1,68 12,5 g/L; tempo de contato de
30 minutos.
99% de eficiéncia;
D_p6s ads. concentracdo do po6 de 10
CAP 42,7 0.17 7.0 g/L; pH 7; tempo de

contato de 50 minutos.

Fonte: autor (2016)

De acordo com a Tabela 11, verifica-se um ligeiro aumento da AME no
efluente bruto, o que se devera a matéria organica existente nessa amostra. No
entanto, quando comparada com a AME do mesmo efluente apds o tratamento de
remocdo do Al com o CAP, é menos de metade, 17 e 42,7 mLCH4/STP/gVSS.d)
para o efluente bruto ante e apos adsorcdo com CAP, respetivamente. Este
resultado leva-nos a concluir que, apesar da matéria organica existente no efluente
bruto e que deve ter sido usada como substrato, aumentando a AME, o Al presente
teve um efeito tdxico e por isso a AME foi menor do que apés tratamento. Por outro
lado, apds o tratamento com o p6 de concha de marisco, a atividade foi muito baixa,
0 que se justifica pelo pH elevado imposto pelo tratamento, 12, 5. As archeas
metanogéncias tem um pH ideal entre 6 e 7, e sdo muito sensiveis a flutuacdes
desse parametro. Segundo Pereira et al. (2009), no tratamento anaeroébio, a faixa
ideal de pH € entre 6,5 e 7,5. Sistemas com pH baixo, inferior a 6,5, pode indicar
altas concentracfes de acidos graxos, que séo tdéxicos ao consorcio microbiano na
sua forma né&o ionizavel, além de modificar a rota metabdlica, formando os acidos
propidnico e butirico, diminuindo as taxas de producdo de metano. Malina e Pohland
(1992) j4 afirmavam que ndo se encontra bactérias acetoclasticas em um meio com
pH extremamente alcalino. A pesquisa de Drumond (2013), que estudou o
tratamento anaerdobio em conjunto de lodo de ETE e ETA, ndo apontou nenhuma

toxicidade significativa desse lodo. Da mesma forma, os estudos de Silva (2014),
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observou um efeito benéfico na introdugéo do lodo de ETA, no tratamento anaerdbio
de lodo de ETE, encontrando uma produtividade de metano superior. O autor sugere
que a adicao do lodo de ETA, no tratamento anaerobio, favorece ao sequestro de
CO2, aumentando o percentual de metano mais limpo. Logo, a toxicidade
apresentada pelas amostras tratadas por adsor¢ao, com o pé da concha de marisco,

nao esta associada a concentragdo do Al, que nessas amostras ja € muito baixa.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

5.1 CONCLUSOES

A pesquisa mostrou que os adsorventes, o p6 da concha do marisco
Anomalocadia brasiliana e o CAP, foram eficientes na remocédo do Al. Nos dois
casos, houve elevada taxa de remocéo, superior a 80%. Todavia o p6 da concha de
marisco deixa lacunas que precisam ser aprofundadas, quanto a que processo de
remocao pode ser atribuido: adsorcédo de produtos da hidrolise e ou precipitacdo do
metal como hidréxidos insollveis coloidais - ou mesmo troca ibnica - visto que houve
um aumento do teor de Ca na solucéo.

Os estudos de adsorgcdo com o CAP foram realizados com o pH do efluente
ajustado para 5, 7 e 10, os resultados indicaram que o CAP apresentou uma boa
eficiéncia na remocdo do Al. Com pH 5, apés 5 minutos, 92% de Al havia sido
removido e a pH 7 de 90%, em 10 minutos. Com pH 10, a remocéo nao foi tdo
rapida, mas ainda assim, para pH 10, apés 60 minutos, 80% de Al fora removido. A
melhor eficiéncia a pH 5 e 7, deve-se ao fato do CAP a estes pH estarem,
negativamente carregado, o que favorece as interacdes eletrostaticas entre o CAP e
o Al, positivamente carregado. Em relacdo a concentracdo de CAP, ndo houveram
diferencas significativas, acusando uma ligeira melhoria com 5 g/L, onde o processo
funciona bem com concentracfes baixas de CAP, o que é vantajoso em termos de
custos, visto ser fator limitante para seu uso.

O teste de toxicidade mostrou que apenas a amostra de drenado, submetida
ao tratamento de adsorcdo com o p6 da cocha do marisco, apresentou elevada
toxicidade, devido ao pH alcalino da solucdo. Assim, o pré-tratamento com o pé da
concha do marisco sera inviavel, se apés tratamento por adsorcdo esses efluentes
forem encaminhados para tratamento bioldégico em conjunto com esgoto domeéstico,
visto que ocorre elevagdo do pH, a valores que inibem a atividade das bactérias

metanogénicas.

5.2PERSPECTIVAS

Recomenda-se que sejam realizados trabalhos a fim de avaliar os parametros

termodindmicos e de dessorcdo do Al nos adsorventes testados.
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Realizar estudo de comparacdo da adsorcdo de um efluente real com o
efluente sintético, para analisar o efeito da presenca de outros contaminantes
presente no efluente real.

Estudar a adsorcdo do Al em coluna de leito fixo, com os adsorventes
testados, para uma futura e possivel aplicagéo industrial.

Estudar o possivel efeito da precipitacao do célcio.
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1 CONCLUSAO GERAL E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1.1 CONCLUSAO GERAL

Tendo em vista o0s aspectos observados ao longo da presente tese,
destacam-se a alguns pontos importantes e conclusivos deste trabalho.

Um dos objetivos da pesquisa residiu no estudo de caracterizacdo, no que se
refere ao aspecto quantitativo das ETAs e seus residuos. Foi possivel observar 246
ETASs, das quais 28% séo do tipo convencionais e 72% compactas. Ambos o0s tipos
sdo geradores de residuos, 0s quais sdo dispostos no solo e cursos de agua, sem
nenhum tratamento especifico. Apenas 9% do total de ETAs avaliados fazem
separacao da parte liquida e da sdlida. Porém, esses separados, continuam sendo
despejados no solo e corpos de &gua, quando deveriam ser reutilizados ou
submetidos a tratamentos. As bacias hidrograficas do rio Capibaribe e GL 2,
pertencentes as bacias de pequenos rios litoraneos, recebem o maior aporte de lodo
produzido pelas estacoes.

Apés separacao, por desague, da fase solida e fase liquida - do lodo - a
parcela soélida foi submetida ao tratamento de vermicompostagem, consorciado com
lodos de esgoto. Os resultados mostraram um caminho positivo para o destino deste
tipo de residuo, que além de reduzir, significativamente, o teor de Al, principalmente
guando consorciado com lodo de esgoto, na propor¢cdo de 25% LETA e 75% LETE,
também proporcionou uma estabilizagdo do pH, onde foi constatado uma tendéncia
a elevacdo desse para a faixa de neutralidade, entre 6,5 e 7,5, nos lodos de ETA e
ETE. O teor de matéria organica também apresentou uma estabilizacdo, por meio de
sua reducdo em todos os substratos, assim como reducao da relacdo C/N, indicando
gue ocorreu o processo de humificacdo de todas as matrizes iniciais.

Os testes de bioensaio, com semente de lactuva sativa, indicaram que, apés
o tratamento de vermicompostagem, o residuo foi melhor condicionante para o seu
crescimento, aumentando as taxas de germinacdo da semente. Este resultado
demonstra os beneficios que o tratamento por vermicompostagem pode trazer, além
de diminuir a poluicdo e contaminacdo por Al, quando estes residuos séo dispostos
em locais inadequados, com a possibilidade de serem utilizados, posteriormente,

como adubo ou fertilizante.
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A pesquisa com o pé da concha do marisco Anomalocadia brasiliana e o
CAP, para remocéo, por adsorgcdo, do Al presente no efluente liquido, gerado na
separacao solido-liquido do lodo por desague, apresentou taxas de remocéo do Al
superiores a 80%, com baixas concentracbes dos adsorventes, o que € vantajoso
em termos de custos.

O teste de toxicidade demonstrou que apenas a amostra de drenado,
submetida ao tratamento de adsorcdo com o p6 da concha do marisco, apresenta
toxicidade para as archea metanogénicas de um consércio micorbiano anaerobio, o
que se deveu ao elevado pH resultante desse tratamento com o p6é de conchas de

marisco. Assim, este fator torna-o um pré-tratamento inviavel.

1.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A quantificagdo da carga de lodo, realizada neste trabalho, foi por meio
de modelos empiricos, que segundo a literatura, subestima os valores reais.
Sugere-se a continuidade dessa caracterizacdo quantitativa, por meio do
balanco de massa real, que oferece precisdo e representatividade de estimativas
superiores ao que se obtém com as férmulas empiricas.

Quanto ao capitulo de tratamento do lodo com a vermicompostagem, estudos
posteriores deverdo ser realizados, com o intuito de avaliar as demais composicées
do lodo de ETA, apds esse tipo de tratamento, assim como avaliar o fator de
bioacumulacdo do Al nas minhocas. Outros residuos como podas e gramineas,
poderdo ser inseridos ao tratamento, com o objetivo de melhorar a relacdo C/N.
Outro procedimento a ser empregado, implica na realizacdo do bioensaio com outros
indicadores, juntamente com solucgdes sintéticas, contendo o Al para identificar a
toxicidade especifica desse metal.

Para finalizar, notou-se que o estudo com o p6 da concha de marisco, como
adsorvente, deixa algumas lacunas que precisam ser aprofundadas, quanto a que
processo de remocgdo pode ser atribuido: adsorcdo de produtos da hidrélise e ou
precipitacdo do metal como hidréxidos insoluveis coloidais - ou mesmo troca idnica -
visto que houve um aumento do teor de Ca na solugédo. O fator relacionado com o

aumento de pH deve também ser considerado e alternativas pensadas.



