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Resumo

Esse trabalho apresenta o estudo da aplicacdo da técnica de remediacdo eletrocinética no
tratamento de lodo de estacdo de tratamento de esgoto contaminado por metais pesados. O
estudo consistiu, numa primeira etapa, da caracterizacdo parametros fisico-quimicos do lodo
e, numa segunda etapa, da aplicacao da técnica de remediacéo eletrocinética. A concentracdo
dos metais cobre, cromo, zinco e chumbo nas amostras de lodo, antes e depois do
experimento, foi determinada por espectroscopia de absorcdo atbmica. Apds 40 horas de
experimento, para uma vazdo de 1,34 L/h de eletr6lito e com aplicacdo de uma tensdo de 20
V, a taxa de remocdo dos metais estudados foi superior a 50%. Os resultados mostram a
viabilidade de utilizacdo da técnica eletroquimica de remediacdo eletrocinética para remocao
de metais de lodo de estacdo de tratamento de esgoto.

Palavras-chave: Remediacdo eletrocinética. Metais pesados. Residuos sélidos.
Area Tematica: Residuos Solidos.

Abstract

This paper presents the study of the application of electrokinetic remediation technique in the
treatment of sludge from sewage treatment contaminated by heavy metals. The study was in a
first step, the physico-chemical characterization of the sludge and in a second step, the
application of electrokinetic remediation technique. The concentration of the metals copper,
chromium, zinc and lead in the sludge samples, before and after the experiment was
determined by atomic absorption spectroscopy. After 40 hours of the experiment for an
electrolyte flow rate of 1.34 L/h, and applying 20V of voltage, the rate of removal of studied
metals were superior to 50%. The results show the feasibility of using electrochemical
technique electrokinetic remediation for removal metals from sludge from sewage treatment.
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1 Introducéo

A remediagdo de solos contaminados tornou-se cada vez mais importante, uma vez
que solos contaminados por residuos solidos ou efluentes ricos em metais pesados, compostos
organicos e outros poluentes podem ser fontes de contaminagdo potencialmente nocivas aos
seres Vivos.

Dentre os varios tipos de contaminantes, os metais diferenciam-se dos compostos
organicos toxicos por serem absolutamente ndo degradaveis, de maneira que podem acumular
no ambiente onde manifestam sua toxicidade (BAIRD, 2002).

Na ultima década o tratamento eletroquimico tem sido frequentemente aplicado para a
remocdo de compostos organicos e de metais tanto de residuos liquidos quanto de residuos
solidos (PAMUKCU, 1992).

O esgoto sanitario das cidades normalmente possui teores de metais pesados, uma vez
que inclui quase sempre uma parcela de despejos industriais, sendo estes a principal fonte de
metais no mesmo. Em menor quantidade, sdo provenientes da propria natureza dos residuos
domésticos, das canalizacdes e das aguas pluviais de escorrimento de superficies metalicas ou
mesmo das ruas (CHAGAS, 2000). Este efluente deve sofrer tratamento antes de seu despejo
nos corpos hidricos.

O residuo do tratamento de esgoto € chamado de lodo de esgoto. Nele estardo
presentes todos os metais removidos do efluente sanitario. Uma alternativa ambientalmente
correta para destinacao final deste lodo é o reaproveitamento como adubo orgénico, uma vez
gue € rico em matéria organica e outros nutrientes. Para isso, o lodo de esgoto deve apresentar
concentracdes de agentes patogénicos e de metais pesados abaixo dos limites estabelecidos
(RIBEIRO, 2010). No Brasil, os critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de
esgoto gerados em estacBes de tratamento de esgoto sanitario sdo abordados pela Resolucdo
CONAMA n° 375/2006.

A proposta desta pesquisa é a aplicacdo da técnica eletroquimica de remediagédo
eletrocinética no tratamento do lodo de esgoto contaminado por metais pesados, visando o
atendimento a uma necessidade de alternativas que eliminem ou minimizem o impacto
ambiental causado por esse tipo de residuo.

2 Metodologia

Neste trabalho foram utilizadas amostras do leito de secagem do Reator Anaerdbio de
Leito Fluidizado (RALF) da cidade de Pelotas/RS. A coleta de amostras foi realizada em
novembro de 2010, sendo estas estocadas a 4°C até o uso.

A caracterizacdo fisico-quimica do lodo foi realizada atraves triplicata das seguintes
analises: pH, umidade, teor de carbono organico, teor de nitrogénio e teor dos metais chumbo,
cobre, cromo, zinco e ferro.

Na determinacdo da umidade, tanto as cépsulas utilizadas como as amostras foram
secas em estufa a 100°C até que se atingisse peso constante.

O procedimento de preparo das amostras para as determinacgdes fisico-quimicas pH,
teor de carbono orgéanico, teor de nitrogénio e teor de metais consistiu em secagem em estufa,
a 60°C por 48h, seguida por maceragdo e peneiramento, sendo a fracdo < 63um utilizada nas
analises.

Para a medigdo do pH, separou-se uma aliquota de 10cm? de lodo e diluiu em 10mL de
agua destilada. A medicdo foi realizada com pHmetro digital marca Digimed DM21.

A determinacdo do carbono organico foi feita por calcinacdo da amostra em mufla, e o
nitrogénio total foi quantificado pelo método Kjeldhal.

Para determinacdo do teor de metais, foi adotado o tratamento quimico da amostra
proposto por Hortellani et al. (2008). O teor dos metais cobre, cromo, chumbo e zinco das
amostras foi determinados através de espectrofotometria de absor¢do atbmica em chama, em
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espectrometro PerkinElmer, modelo AAnalyst 200. O teor de ferro das amostras foi
determinado através de espectrofotometria UV-VIS, em espectrofotdmetro Varian, modelo
Cary 1E.

Nos ensaios de eletrorremediacdo, utilizou-se uma célula eletroquimica construida em
acrilico, tendo como anodo dois bastbes de grafite e como catodo uma placa de aco inox. A
amostra 100g de lodo foi mantida entre os eletrodos pelo uso de dois suportes de acrilico
perfurados, recobertos por papel filtro.

O sistema operou com uma solugéo eletrolitica de 0,025 mol L™ NaCl, com vaz&o
1,34 L h, e sob tensdo constante de 20 V.

O experimento teve duracdo de 40 horas (8 horas por dia durante 5 dias). Foram
recolhidas amostras de lodo e da solucdo eletrolitica do catodo ao final de cada dia de
experimento.

3 Resultados e Discussoes
Os resultados de pH, umidade, teor de carbono, teor de nitrogénio e relacdo C/N sédo
mostrados na Tab. 1.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do lodo estudado
pH |Umidade| C:N C N
% % %
5,71° 65,51 9:1 28,48 3,28
 medido a 29,2°C

O valor de pH ficou dentro da faixa encontrada para lodos de esgoto de natureza
semelhante (PEQUENO et al. 2008, apud. RIBEIRO, 2010). O pH inicial relativamente baixo
do lodo favorece a remocdo de espécies metalicas (MATSUMOTO, 2007).

A umidade foi considerada alta tendo em vista o local de procedéncia da amostra.
Contudo, o valor encontrado pode ser explicado em fungdo do tempo em que o lodo estava no
leito de secagem. Logo que é posto a umidade tende a ser alta, diminuindo conforme o tempo.

Os valores encontrados para os teores de carbono e nitrogénio, bem como a relagdo
C:N, indicam que este lodo contém altos teores de nutrientes. Para a técnica de
eletrorremocdo tais teores sdo desfavoraveis, pois indicam que os metais presentes podem
estar aderidos a matéria organica, sendo mais dificil a sua remocao.

As concentragdes iniciais dos metais estudados, bem como seu decaimento e a
percentagem de remoc¢do conforme o tempo, no ensaio de eletrorremediacdo, sao mostrados
na Tab. 3.

Tabela 3 - Decaimento da concentracdo e a percentagem de remocao de metais com o tempo, para lodo na
condicdo natural, durante processo de eletrorremediacao

EFICIENCIA DE REMOGAO
tempo Cu Cr Zn Pb Fe
C Remogdo C Remogdo C Remogdo C  Remogdo C Remog&o
horas | (ug/9) (%)  (uglg) (%) (uglg) (%) (ug/g) (%) (ug/g) (%)

0 164,5 0,0 69,2 0,0 263,0 0,0 67,3 0,0 41.731,5 0,0
8 154,0 6,4 56,4 18,4 2495 51 50,1 25,6  41.500,0 0,6
16 128,0 22,2 49,8 28,1 1583 39,8 39,8 40,9 36.750,0 11,9
24 108,3 34,2 50,0 27 122,2 53,5 39,5 41,3  39.250,0 59

32 14247 31,5 455 343 1258 52,2 31,3 53,5 33.0000 209

40 73,0 55,6 31,3 54,8 83,8 68,1 18,8 72,0 20.2500 515
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As concentracOes iniciais dos metais estdo de acordo com aqueles esperados para
lodos de estacédo de tratamento de efluentes.

Conforme a Resolugdo CONAMA n° 375/2006, os metais cobre, cromo, chumbo e
zinco estdo dentro da concentracdo maxima permitida. Esta legislacdo ndo apresenta valores
maximos permitidos para ferro. O excesso deste metal na amostra € provavelmente devido ao
emprego de sais de ferro no tratamento do efluente sanitario que origina o lodo utilizado.

A Tab. 3 mostra uma queda nos valores de concentragdo dos metais e,
consequentemente, um aumento na percentagem de remocdo destes com o tempo. Apds 40
horas de experimento, todos os metais estudados obtiveram taxas de remogédo superiores a
50%, com destaque para o0 chumbo, com 72% de remocéo.

O comportamento do pH da &gua na regido catodica (saida do reator eletroquimico) ao
longo do tempo pode ser visto na Tab. 4.

Tabela 4 - pH da solucdo eletrolitica na regido catddica

Tempo 0| 8 | 16| 24 | 32 | 40
(horas)

pH agua 8,81 19,31 |6,47|3,71|3,64|6,74

A Tab. 4 mostra uma queda para os valores de pH nas primeiras 24 horas. Esse
comportamento pode estar associado a remocdo das hidroxilas, formadas no catodo, pelas
espécies metalicas, atraves da formacéo de hidroxidos insolaveis.

Nas Ultimas 8 horas de experimento, percebe-se aumento do pH, devido,
provavelmente, a menor disponibilidade de espécies no sistema (GUARACHO, 2005).

4 Concluséo

O processo eletrocinético adotado nesse trabalho mostrou-se eficiente e os resultados
mostram a viabilidade de utilizacdo da técnica eletroquimica de remediacdo eletrocinética
para remocédo de metais de lodo de estacdo de tratamento de esgoto.

Referéncias
BAIRD, C. Quimica ambiental. 2. ed. Porto Alegre: Bookman, 2002.

CHAGAS, Welington Ferreira. Estudo de patdgenos e metais em lodo digerido bruto e
higienizado para fins agricolas, das estacdes de tratamento de esgotos da ilha do
governador e da Penha no estado do Rio de Janeiro. 2000. (Mestrado em Ciéncias em
Saude Publica), - Fundacdo Oswaldo Cruz, Escola Nacional de Saide Publica, Rio de Janeiro,
fevereiro de 2000.

CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugcdo CONAMA n° 375. Critérios e
procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estagdes de tratamento de
esgoto sanitario e seus produtos derivados, de 29 de agosto de 2006, Diario Oficial da Unié&o,
Brasilia, DF, 29 ago. 2006.

GUARACHO, Viviane Ventura. Remediacdo eletrocinética de chumbo e niquel em solos
de landfarming de refinaria. 2005 (Mestrado em Engenharia Mecanica), - Instituto de
Tecnologia, Universidade Federal do Parana, Curitiba, 30/08/2005.



LB 3° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente
ﬁ, \ Bento Gongalves — RS, Brasil, 25 a 27 de Abril de 2012

HORTELLANI, M. A., SARKIS, J. E. S., ABESSA, D. M. S, SOUSA, E. C. M. Avaliacédo
da contaminacdo por elementos metalicos dos sedimentos do Estuario Santos — S&o Vicente.
Quim. Nova, v. 31, n.1, p. 10-19, 2008.

MATSUMOTO, Norio; HIROAKI, Uemoto; HIROSHI, Saiki. Case study of eletrochemical
metal removal from actual sediment, sewage and scallop organs and subsequent pH
adjustment of sediment for agricultural use. Water Research, v. 41 n.12, p. 2541-2550, 2007
PAMUKCU, S., WITTLE, J.K. Electrokinetic removal of selected heavy metals from soil.
Environ. Prog., v.11, n.3, p. 241-250, 1992.

RIBEIRO, Lilian Medeiros. Caracterizacdo do lodo proveniente do Reator Anaerdbio de Leito
Fluidizado - ETE — Pelotas. In: X1X Congresso de Iniciacdo Cientifica UFPel, Pelotas,
8/11/10 a 11/11/10. Anais do XIX CIC UFPel. Pelotas: UFPel, 2010 (CD-ROM).



