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RESUMO

(Cd, Cu, Cr, Pb, Ni e Zn) no

“

0 comportamento de seis metai
tratamento primario e de lodos ativados de esgotos domésti
cos foi estudado usando instalagaes pilotos. Os resultados
mostraram que grande parte de certos metais e removida atra
vés do lodo primario, entretanto, parte atinge os sistemas

lodos ativados e e removida com grande eficiencia por es

(a9
[9)

te processo e foi observado que fatores operacionais inter

ferem nas eficiencias de remogoes.
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INTRODUCAO

0 tratamento de aguas residudrias tem assumido um importante
papel no ciclo hidrologico, tendo em vista o crescente reuso
da agua. Em particular, a capacidade de remocao de metais pe
sados durante o processo de tratamento e muito importante des
de que concentracoes significativas de metais pesados no eflu
ente de instalagoes de tratamento de Aguas residuirias pode
rac causar uma poluicao substancial do corpo receptor. Assim
sendo, o-tratamento de agua para o abastecimento tera que re
mover tais poluentes para que a agua adquira as qualidades
especificadas pelos limites de potabilidade com referencia a

metals pesados.

Cadmio, chumbo, cobre, cromo, niquel e zinco, assim como o mer
3 > s 5 q 3 r

rio, sao os metais de maior interesse em termos de saude am

(@]
(=

biental, Quando tais elementos sao absorvidos'por um organis
mo vivo, em condigoes anormais, eles poderao causar danos eg
truturais as celulas ou inibigao de suas atividades enzimati
cas (Purves, 1977). Plantas ou animais podem acumular metais,
passando ao homem atraves da cadeia alimentar (Purves, 1977).
Certos metais podem ser beneficos ou maléfices ao homem depen
dendo de sua concentragao ou forma quimica no meio ambiente.
A remogao de metais durante o tratamento de Aguas residuarias
pode ocorrer em duas fases distintas (Oliver e Cosgrove,1974).
A remogao durante a sedimentacgao primiria & um processo fisi
co e depende da associagao do metal com o material particula
do sedimentavel, enquanto que a remocao no tratamento biol5gi
co sccundario e provavelmente um’ processo mais complexo e de
pende de uma série de fatores (Brown e Lester, 1979).

No tratamento primario ha uma remocao minima de metais dissol
vidos ¢ devido a isto a proporcao entre concentracgao de metais

dissolvidos ¢ concentragao total de metais no afluente aumen




ta (Oliver e Cosgrove, 1974). Assim sendo a remocao de metais

durante o tratamentos primario e controlada pela eficiéncia de
~ - 3 ~ ° - .

remogao dos solidos em suspensao e pela forma quimica do me

tal (soluvel ou insoluvel). Estes dois fatores sao influencia

dos por sua vez por outros, tais como:
- A remocgao de solidos em suspensao e afetada por:

1. Parametros do prcjeto e geometria do tanque

2. Vazao

3. Concentracao de solidos em suspensao no afluente

0

- »
- A forma quimica. do metal pode depender de:

1. Concentracao do metal no afluente
2. Concentracaoc de material organico
3. Presenga de quelantes
4

. Dureza, alcalinidade e pH.

Como consequercia, a remoc¢ao de metails pesados durante a sedi

mentagao primaria e bastante variavel. Sao apresentadas na ta
bela ] as remogoes encontradas por varios autores. Examinan

do-sc tais valores observa-se gue nao ha grande correlacao en

tre concentragoes de metais no afluente ¢ percentagem removi

da.

Estudos realizados na Estagaoc de Tratamento de Lsgotos de

Cxford, Ynglaterra {(Lester, 1981) mostraram-que, chumbo, co
bre e zinco foram os metals que apresentaram maiores eficien
cias de remccaoc durante o tratamento priméfio. Niquel e cadmio
apresentaram as menores eficiencias.

A remogao de metais durante o tratamento biologico tem gido
exaustivamente estudada, sendo que a maioria dos resultados

foi apresentada para instalagoes de lodos ativados quer em es

cala de laboratorio, instalagoes pilotos ou instalacoes novr

mais. A remogao de metals no tratamento biologico depende da

remocao dos metais pela biomassa e da separacao da biomassa
durante a sedimentacao secundaria. No caso mais especifico do
processo de lodos ativados nao somente a remogao depende da
cficiencia de sedimentagao como também da eficiencia de flocu

3

lacao da hicmassa., Tem sido observado que no processo de io

vy
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dos ativados a remogao de certos metais como chumbo, cobre e

eficiente do gque a ocorrida na sedimentacgao pri

cromo €& mais

maria (Brown et al., 1973; Chen et al., 1974).

A remogao de metais pesados no processo de lodos ativados o
influenciada por varios fatores. Redugao na efici@ncia de re
mogao tem sido observada devido s altas cargas hidraulicas,
pobre biofloculagao e altas concentracgoes de solidos nos efluen
tes (Robert et al., 1977). A eficiencia de remocgao tambem po
de ser afetada por outros fatores operacionais, incluindo ida
de de lodos, concentragoes de solidos em suspensao no efluen
te (Sterritt e Lestef, 1981) e DQO do efluente (Stoveland e
Lester, 1980). Fatores fisicos e quimicos como temperatura,
pH, concentragao de ions metalicos, solubilidade e valencia

do metal, tamanho de particulas e a presenga de quelantes afe

tam a eficiencia de remogao.

Na tabela 2 sao apresentadas eficiencias de remogao de varios
metais, obtidas em instalagcoes pilotos e normais de tratamen
to de lodos ativados. Observa-se na tabela 2 uma grande varia
cao nas eficiencias de remogao, o que demonstra a variedade
de capacidade de remoggo que existe no processo de lodo ativa
do. Cobre, cromc e zinco apresentaram grandes remocoes, enquan

. -
to baixos valores foram encontrados para o niquel.

PARTE EXPERIMENTAL

Duas instalagoes pilotos foram utilizadas para se estudar a
remogao dos metais cadmio, chumbo, cobre, cromo, niquel e zin
co durante a sedimentacao primidria e no processo de lodos ati
vados. As instalagoes pilotos estavam localizadasz junto 2 Es
tagao de Tratamento de Esgotos de Hogsmill Valley em Kingston
Upon Thames na Inglaterra, de onde o esgoto bruto e o efluen

te primario foram utilizados para os experimentos.
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Instalagao piloto de sedimentacao primaria

ki
A instalagao piloto foi projetada de modo a possibilitar 0
seu funcionamento a vazao coastante e a vazao variavel. Treés
condicoes de operagao foram escolhidas e estao apresentadas

na Tabela 3.

Tabela 3: Condicoes de operacao da instalagao piloto de sedi

mentacao primaria

‘ ica d ~ -1 rfi- ~
Condicao . de Vazao, 1ls Carga superfy Tempo retencgac, h
Vazao . -1 S

cial, mh
constante 0.111 0.56 2.28
constante 0.333 1.68 0.76
variavel * 0.045 - 0.168 0.23 - 0.85 -

* gimulando a variagao diaria de vazao que ocorre normalmen

te em uma instalacao de esgotos domesticos.

A instalagao pilotc era composta de sete sistemas:
(a) elevatoria de esgoto bruto;

. - 3 . . b
(b) sitema de nivel constante e de distribuicao;

\

(c) sistema de mistura rapida;
(d) tanque de sedimentagao;

(e) sistema de medicao de vazao;
(f) descarga de lodos;,

(g) sistema de amostragem.

Na figura 1 e apresentado o diagrama da instalacao. Deve-se
ressalvar que a instalacao foi projetada para se testar tam
bem o efeito de certos produtos quimicos na sedimentagao pri
maria e dai a razao da existéncia de um misturador rapido. En
tretanto, nos experimentos aqui relatados nenhum produto qui

mico feoi adicionado.

-

s tratamento preliminar de gradeamento e

(o]

0 esgoto bruto, ap

desarenagao, era bombeado até a instalagac piloto, wutilizan
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do-se bomba submersa. O sistema de nivel constante e distri
buigao foi projetado para possibilitar a obtencao de vazao
variavel atraves da movimentagao programada de um vertedouro
triangular (angulo = 30°) e assim posibilitando a simulagao
de vazbes variaveis comumente encontradas em instalacoes de
tratamento de esgotos domesticos. Este sistema foi construi

do em acrilico, devido a sua baixa concentragao metalica.

0 tanque de sedimentacao era cilindrico na parte superior com
um diametro de 1 m e altura de 1,10 m e de fundo conico (60°) .
Sua altura total era de 1,90 m. A capacidade total do tanque
era de 0,915 mg‘ Escolheu-se fibra de vidro para a confecgao
dos tanques, devido seu baixo teor metalico e facilidade de
transporte. Os lodos eram descarregados pela parte inferior

do tanque e o sistema dispunha de ponto de amostragem do 1lo

do decantado.

vazao durante os experimentcs era medida verificando-se o

A

4 3

tempo de enchimento de um tanque de 60 1 de capacidade que
poderia receber o efluente do tanque de sedimentagao, bastan
do para tanto a operagao de uma valvula de tres vias, coloca

da no tubo de salda do efluente.

0 lodo primario era descarregado atraves de bombeamento para

\

um tanque de acgo inox calibrado, possibilitando sua medicao.

0 sistema de amostragem era composto por bombas peristalticas
que bombeavam as amostras ate os frascos de amostragens coloc
cados em uma bandeja fixa sobre a qual movimentava-se uma

~ - 3 . 3
ponte, na qual os tubos flexiveis de borracha-silicone de

estavam fixos. O movimento da ponte se

descargas de amostras
dava devido a presencga de um motor com redutor que, acionado

por um dispositivo automatico, possibilitava a descarga das

amostras em frascos diferentes e em tempos diferentes. Dois
pontos de amostragem foram selecionados, de modo a se obter

amostras de esgoto bruto e de esgoto decantado. Com este si1s

tema era possivel a obtengao de amostras individuais ou com

postas.
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Programa operacional para o €S

tudo de remocao de metais em

sedimentacgao primari&

de

Foi programada a execugao de trés grupos de experimentos, cU

jas condicoes estao apresentadas na tabela 5. Cada experimen

to foi repetido quatro vezes, a fim de se obter maior nimero

de informacoes. Normalmente os experimentos comegaram as

15:00 h e a instalacao era mantida em funcionamento durante

a noite para entrar em regime. As 9:00 h do dia seguinte 1ini

ciava-se a coleta de amostras a cada tres horas. As 12:00 h

do terceiro dia parava—-se O funcionamento do tanque & a cole

ta de amostras.

Controle operacional na sedimentagao primaria

Os parametros normais de operacgao, como solidos em suspensao

(sS) e demanda bioquimica de oxigenio (DBO), foram determina

dos baseados nas normas utilizadas- na Inglaterra (Government

of Great Britainmn, 1972).

Instalacao piloto de lodos ativados

A instalacao piloto de lodos ativados consistia em um tanque

de seracaoc e um decantador feitos em vidro borosilicato e
S > :

empregando 0 processo de mistura completa. A figura 2 apre

senta um diagrama da instalagao piloto: 0'efluente da decan
tacao primaria da Estacao de Tratamento de Hogsmill Valley
era bombeado para o tanque de aeracao da instalagao piloto

a fim de man

(63 1), passando antes por um trocador de calor,
(17 %

ter constante a temperatura durante os experimentos

+ 2.0 Oc)_
ao piloto fora projetada para operar a vazao

. -1 -
tante de 15 1 h ~, o que resultou em um tempo de retengao nos

A instalag cons

tanques de aeragao de 4,2 h., 0 decantadoxy com um volumne de

20 1 ofcrecia um tempo de rotengéo de 1,3 h e uma carga su
P -1 . . ;

perficial de 9 m.d . 0 lodo era rcmovido da parte inferior

do decantador e bombeado para o tangqguc de acracao. 0 ar era

adicionado atraves de difusores de vidro poroso, utilizando-
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-se uma bomba diafragma.
&
de excesso de lodo produzido no tratamento era fel

A descarga
to automaticamente por uma bomba peristéltica que descarrega

va um volume pre—determinado a cada hora e com isto era possi

vel estabelecer—-se diferentes idades de lodos.

A coleta de amostras era feita usando-se um sistema identico
ao empregado na instalacgao de sedimentacao primaria. Tres pon
tos de amostragem foram selecionados, possibilitando a coleta

de amostras do afluente, dos lodos ativados e do efluente do

decantador secundario.

Programa operacional para estudo de remocao de metais no pro-

cesso de lodocs ativados

Operou-se a instalagao piloto com tres idades de lodos dife

rentes, ou seja, 4,9 e 12 dias, utilizando-se esgoto primario

¢ com baixa concentracao de metais. Em uma segunda etapa, as
mesmas idades de lodo foram usadas, somente que, adicionou-se
alta

netais de modo a simular o esgoto proveniente de areas

mente industrializadas. A recirculagao de lodo geralmente foi

mantida na razao de 1:1 com relagcao a vazao afluente, entretan

. . - -~ -
to, por limitados periodos, esta razao foili aumentada para
1.5:1 num esforco de prevenir perdas de sdlidos durante perio
semen

de

dos de "bulking". Para iniciar a operagao, empregou-se
te de lodo ativado da Estagao de Tratamento de Esgotos

Hogsmill Valley, cuja jdade de lodos era em media de 6 dias.

Controle operacional no processo de lodos ativados

Foram determinados, durante os experimentos, OS solidos em sus

a demanda bioquimica do oxigenio (DBO) no afluen

pensac (SS) e

te, lodos ativados e efluente secundario. Tambem era frequen
te a determinacao do Tndice Volumetrico de Lodo (IVL). Estes
parametros foram determinados utilizando-se as normas emprega

das na Inglaterra (Government of Great Britain, 1972).
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Determinacoes de metais pesados

&

As analises de cadmio, chumbo, cébré, cromo niquei e zinco
foram realizadas utilizando-se espectrofotometriade absorgéo
atomica sem chama e baseadas em trabalhos apresentados por
Carrondo et al., (1979) e Stoveland et al., (1979). As amos
tras eram preservadas com acido nitrico P.A a 1% (V/V). Amos
tras de lodos ativados eram homogenizadas usando-se um tritu

. - ~
rador (Ultra Turrax) e diluidas dez vezes com uma solugao a

1% (V/V) de acido nitrico.

RESULTADOS

A influeéencia da concentracao afluente de metais na sua remo

gao durante 2 sedimentacao primaria

doze experimentos para se verificar a remo

@

Foram realizado
cao de metais pesados durante a sedimentagao primaria. Duran
te o periodo dos experimentos (cerca de quatro meses) teve-se

oportunidade de se utilizar esgotos com uma grande variagao

[aW

o]

n

na concentragao de metais. As concentragoes metais em es
tudo, de solidos em suspensao e de DBO, determinadas no afluen
te e efluente da instalacao piloto de sedimentacao primaria,

sao apresentadas na tabela 4.

As faixas de variagaesVdas concentragoes de metais durante os

experimentos foram: cadmio 0,37 - 2,09 Ugi_l, chumbo 29 - 117 wglml, co-
_ 1

bre 57 - 267 ugl'l, cromo 7,8 - 36,3 gl L oafquel 6,3-22 ugl ' & zin-

co 105- 314 uglnl. Comparando-se a Concentrag50 de metais no afluente

com os valores de eficiencia de remogao na tabela 4, torna-se

aparente que a remogao de metais nao & influenciada pela con

centragao afluente.

Influéncia da taxa .de aplicacao superficial na eficicecncia da

remogcao de metais durante a sedimentacac primaria

Determinou-se a remogao de metals pesados durante os experi
. . ~ : =] -1
mentos realizados com taxa de aplicagoes de 0,56 mh ~, 1,68 mh
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e de valores variaveis simulando as condigoes normais de fun

cionamento de uma instalagﬁo real. Os resultados sao gapresen

tados na tabela 4,

foram 377 para cobre e chumbo, 287% para o zinco, 247

Observa-se que a media da eficiencia das

remogoes
cadmio, 217 para cromo e 197 para niquel. Cobre e
de 57%Z e 657,

para chum

bo apresentaram as maiores redugoes, ou seja,

respectivamente. A menor remogao foi para o niquel com somen

te 37.

encontrados na remogao de

Apesar da variacao dos resultados
tabela 4

metais pesados, a media dos valores que constam da

apresentam alguns pontos a seren considerados. A remogéo

cromo e zinco foi alta para taxa de aplicacgao

[N
(]

cadmio, cobre,

-1 . . =
de 0,56 mh , baixa quando a taxa foi aumentada trez vez
e muito baixa durante a taxa variavel. A remogao de niquel ,

por outro lado, mnao obedeceu a mesma variagao, entretanto, as

menores remogoes ocorreram durante 0S experimentos a taxa va

riavel. A remocao de solidos em suspensao nao pareceu estar
correlacionada com a taxa de aplicacac superficial, entretan
to, foi encontrada alguma corrglagéo entre solidos em suspen
sao no afluente e percentagem de remogao. A remogao de chum
ros elementos,

o]
&=
iy

bo, que nao se comportou analogamente acs O

pareceu estar relacionada com a remogao de

N

golidos em suspen

edominante

|

sao, indicando que © chumbo podera ter ocorrido p¥

mente na forma insoluvel.

ade de lodos na remogao .de metais pes

A influéncia da id

no processo de lodos ativados

a eficiéncia da remogac de metais pesados du-

idade de ilodo

Determinou-se
rante o funcionamento da instalacgao piloto com

de 4,9 a 12 dias. Tambem as remogoes foram determinadas usan

do-se duas concentragaes de metais no afluente, oOu sejam: con

centracoes normalmente encontradas nos esgotos ¢ altasconcen

tracoes de metais, sendo esta Gl1tima obtida pela adigao de
solugoes de sals metalicos nos esgotos decantados.
concentracocs de metals nos afluen

As remocoes para diferentes

tes sao apresentadas na tabela 5.
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Tabela 5: Eficiéncia de remogao de metais pesados no processo
de lodos ativados operando a diferentes idades de

lodo e diferentes concentracoes de metais no afluen

te

Idade de Concentra Cadmio Chumbo Cobre Cromo Niquel Zinco
lodo gEo de me conc. R conc. R conc. R conc. R conc. R conc. R

_l __1 = = —_ -
d tal ugl % Hgl % Lgl . 7 ugl 1 A ugl 4 7% ugl ! 7
A 0.43 68 16.6 66 46.4 81 42.0 10 21.0 11 88 41
9 normal 1.40 33 24.0 80 56.2 70 5.6 55 17.6 36 156 51
12 2.98 8 29.3 32 65.9 74 5.8 49 20.8 22 127 39
4 7.13 60 56.3 69 176 83 112 46 173 16 545 55
9 alta 12.2 80 64.3 77 137 82 80 62 119 16 576 68
12 8.4 60 66.2 82 138 84 35.6 68 94.7 33 675 40

Na tabela 5 pode-se observar que o niquel sempre apresentou
baixa remocao, na faixe de 11 - 36%, enquanto a remogao do
cobre, chumbo, cadmio, cromo e zinco foi relativamente aefi
ciente. A remogao durante os experimentos com baixo teor de
metais no afluente foi mais variavel que a remocao quando
se adicionou metais. Baixas remogoes para o cadmio e cromo,
de & e 10%Z, respectivamente, coincidiram significamente com
altas concentragoes destes metais no afluente, sugerindo que
um  aumento repentino podera resultar em uma redugao na eficien

cia de remogao destes metais.
)

Quanto, entretanto, adicionou-se metais no esgoto, houve um
aumento na remog¢ao de cadmio, cromo, cobre e zinco comparada
com a remoc¢ao com baixo teor de metais no afluente. Isto po
dera ser resultado de modificagoes ocorridas na forma do me
tal presente. Deve-se, entretanto, ressaltar que, apesar da
remogao ser maior, no caso de alto teor de metais no afluen
te, como o afluente apresentou alta concentragéo, isto resul
tou em altas concentragoes de metais no efluente comparativa

mente com os valores obtidos durante os experimentos com bai

xo teor de metais.
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3

Influéncia da idade de lodos no acumulo de metails pesados ncs

§

iodos ativa@os

0 acumulo de metais pesados nos lodos ativados a diferentes

jdades de lodo, como funcao da concentracgao da biomassa e da
quantidade de metais no afluente, sao apresentadas na tabe-

expresso em mg de metal acu

la 6. O fator de acumulagao esta
mulado por g de biomassa (SSLA = Concentracao de solidos em

~ . =1
suspensao nos lodos ativados) por mgl do metal no afluente.

Tabela 6: Fator de acumulagao de metais pesados no lodo ativa

do a diferentes idades de lodo.

Idade de Conc. SSLA Fator de Acumulacao *
ltodo - . -

Met S ng l - . -

d etars mg Czdmio Chumbo Cobre Cromo Niquel Zinc

4 1641 4,9 6,0 4,8 3,3 1.6 341

9 normal 2934 3,1 7,8 10,6 547 2,0 2.8

12 3687 1.6 3,7 8,8 L 1,7 4,6

4 1414 4,1 5.0 7,7 3,8 1.1 355

9 alta 2640 5,8 7,8 0 .7 4.0 1,6 3,2

12 3742 7,6 10,7 9,7 6,7 2,4 3,7

* mg de metal acumulado por grama de SSLA por mgl~ de metal

no afluente.

Observa-se que durante os experimentos gquando adinionou-se me

tais, com excegao do zinco, houve uma tendéncia geral de se

ter um maior acumulo de metal na biomassa com o aumento da ida

de de lodo. Entretanto, a mesma tendencia nao foi observada
quando se utilizou esgotos com concentracoes normais de metais

e neste caso, em particular, a acumulagao de cadmio no lodo

ativadn diminuiu com ©0 aumento da jidade d= lodo. Para todos os

metais a maior remogao ocorreu a uma idade de lodo de 12 dias,

nos experimentos com adigao de metais, enquanto gue somente o

zinco apresentou a maior remocao a 12 dias quando foram utiliza

das concentracoes normais dec metais. Neste Gltimo caso a malor
= : EUP P 5 X % A 5
remogao de cromo, cobre, mniquel e chumbo ocorreu com uma 1a¢ade

de lodo de 9 dias.
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a biomassa.

As seguintes séries em ordem decrescente de remogao de metais,
baseada em valores medios encontrados na tabela 6,qpode ser es
crita:

- baixa concentracao de metal: Cu > Pb > Cr > Zn > .Cd > Ni

- alta concentragio de metal : Pb > Cu > Cd > Cr > Zn > Ni

Apesar do grau de acumulagao de alguns metais ter sido influen
ciado por sua concentragao e forma quimica nos esgotos, estas
sories indicam que o cobre e o chumbo foram bastante removidos
enquanto que o zinco e o niquel estiveram pouco associados com

Isto em geral esta em acordo com os dados contidos

na tabela 5.

DISCUSSEQ

E inevitavel a descarga de metais pesados no ambiente, devido
as atividades industriais e domesticas. Apesar de que algum

controle pode ser imposto a um processo industrial, seria im

=

possivel reduzir as concentragoces de metais pesados nas Aaguas

de superficie, devido ao escoamento superficial e particular-

fiee)

mente aos efluentes domesticos, que muitas vezes sao mais si

nificantes que os industriais (Klein et al., 1974).

Assim e desejavel qualquer processo que resulte na imobiliza
cao dos metais pesados das zguas residuarias, reduzindo como
consequéncia a poluicae por tais poluentes das aguas superfi
ciais usadas para o abastecimento publico, irrigacao e aqua

cultura.

Quantidades cignificantes de metais pesados, originarios de di

versas fontes, sao finalmente transportadas ate os sistemas

Pl

le esgotamento. Quando atingem o sistema de tratamento de esgo

.

tos, ou passam pelo sistema e sao descarregados nas aguas re

{

ceptoras ou sao concentrados nos lodos. Apesar de que esta ul

¢ nos lodos podera, potencialmente, resultar en

(VR

tima disposig

-

ude, devido a contaminagao do sclo aravel ou po-

%]
w

um risco a
3

luigao das aguas subterrancas cla poderz ser considerada a

mais descjavel, por concentrar os metais no lodo, facilitando
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o controle da sua disposicao final.

@
A remocao de metais pesados nos esgotos domeésticos ja vem sen
do estudada ha muito tempo (Stones, 1955; 1958; 1959 a; 1959 b;
1960) e varios estudos tem mostrado que tipicas eficiencias

de remoc¢iao estao na ordem de 507 a 807.

A remogao de metais e, entretanto, uma decorrencia do princi
pal objetivo do tratamento de esgotos e os fatores que contro

lam a sua eficiencia de remogao naoc sac totalmente conheci-

des.

A eficiencia de um processo de tratamento de esgotos na remo
cao de metais depende de dois fatores principais: a existan-
cia do metal em formas particuladas sedimentaveis e a conver
sao de formas soluveis em formas sedimentaveis durante o pro

cesso de tratamento.

Assim espera-se que num processo puramente fisico, a remocao
de metais solilveis seja muito pequena e que a eficiencia de
remocao sera relacionada com a razaco entre as formas sollveis

e particuladas presentes no afluente. Oliver e Cosgrove(l974)
encentraram eficiencias de remogac para metais dissolvidos, du
rante a sedimenta¢ao primaria, menores que 17 para cobre, chum

bo, niquel e zinco.

Durante os expevimentos aqui relatados, as eficiencias de re
mocao de metais pesados, durante a sedimentagao primaria, va
riaram consideravelmente, nao somente devido ao efeitc das car

gas hidraulicas no processo como devido ao método de amostra

gem empregado.

A presenca de metais nos esgotos nao € um processo continuo e
foli observado que em amostras coletadas a cada 3 horas no
afluente da Estacao de Tratamento de Esgotos de Hogsmill Valley
as concentracoes de cadmio, cobre, chumbo e zinco aumentaranm
de 2 a 3 vezes dos valores originais e retornaram aos valores

. . . . - - . -~ ~
iniciais apos um periodo de 12 horas. Semelhantes variacgoes fo

prTTAT
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ram encontradas durante experimentos realizados por Oliver e

e

qcosgrove (1974) e neste caso ate 10 vezes dos valores in

e

ciais foram observados apos um periodo de 6 horas. Isto sug
re que O perIodo de amostragem poderé interferir e introduzir
erros no calculo das eficiencias de remogao. Tal erro sera
mais pronunciado quanto maior for a variagao das concentra-

coes dos metals e quanto maior o intervalo entre amostragens.

Os dados obtidos durante os experimentos demonstraram que ha
pouca evidéncia para sugerir que variagdes na concentracao de
metais no afluente possam interferir na eficiéncia de remogao

dos mesmos durante o tratamento primario.

Em contraste com esta observacao a remogao de metais pesados
durante o processo de lodos ativados demonstram que baixas re
mogaes de cadmio e cromo coincidiram com altas ConcentraQSes

destes metals nc afluente.

Baixas remocoes podem ser resultantes da falha da biomassa em
adsorver grandes concentragoes de cadmio e cromc. Tem sido pro
posto que o lodo ativado tem uma capacidade fixa em remover

metais pesados (Esmond e Petrasck, 1974; Kunz et al., 1976) .

tal que se uma carga extra de metais for introduzida, o name -
ro disponivel de pontos de absorcao dos metais podera ser sig
nificantemente reduzido (Forgter’1976). Tem sido observado um
declinio na capacidade do lodo em absorver metais com o aumen

to de sua concentragao no afluente (Sterritt et al., 1981) em

!

. C

B
)
&

bora isto nao foi considerado como sendo devido a satuy o

dos pontos de absorcao disponiveis.

Embora exista alguma evidencia para sugerir que a remogao de
metais pesados no processo de lodos ativados esta 1inversamen
te relacionada com a concentragao afluente do metal pesado, as
eficiencias de remogaeé cbservadas neste estudo, quando adi-
cionou-se metais no efluente primario, eram razoavelmente si

milares com as remogoes observadas quando usou-se esgoto mnor

mal. Isto pode sugerir gque os lodos ativados tem capacidade

o

-

de remover sgnificantes concentracoes de metais pesados em con

° 6

.

dicoes estabilizadas.

As cficiéncias de remocoes de metais pesados obscrvadas neste

= . ~ . & .
cstudo sac difi1ceis de serem comparadas quantitativamente con
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aquelas encontradas por outros autores ja que as condigoes ope
raciocnais das diversas inspalagaes saoc diferentes. Estas varia
gaes podem ser vistas no caso do ‘chumbo durante a sedimentacao
primaria, cuja gama de remocao variou de 4% a 657 durante expe
rimentos a vazao variavel, e do cadmio no processo de lodos ati
vados .com remogoes variando de 8 a 807. Entretanto, remogoes
tipicas de cadmio, cromo, cobre, chumbo e zinco durante a sedi
mentacao primaria com taxas de aplicagoes superficiais normais
eram da ordem de 30 - 50%, enquanto a remogao de niquel foi um
pouco mais baixa. Isto esta de acordo com eétudos feitos emins
talacoes normais por Stones (1955, 1958, 1959 a, 1959 b e 1960),
Oliver e Cosgrove (1974) e Roberts et ales, €1977) s

Remogoes tilpicas de cadmio, cromo, cobre e chumbo na instala-

cao piloto de lodos ativados foram maiores que 507, sendo que
"o = ~ 3 . -
para o zinco a remogao foil baixa e para o niquel observou-se va

ais valores estao de acordo com estu-

[

lores menores que 407.
dos anteriores (Oliver e Cosgrove, ‘1974 Chen et al., 1974

Brown et al., 1973). A grande variagao na remogao de metais pe

sados na sedimentagao primaria e no processo de lodos ativados

durante os experimentos aqui relatadcs sugerem que 08 parame

tros operacionais destes processos tem uma influencia signifi

cante na remogao dos metais pesados.

Durante a sedimentagao primaria, a remogao de cadmio, cromo,
cobre e zinco foi negativamente afetada per um aumento de va-
z3o ou pela operagao da instalagao em condigoes variaveis. En
tretanto, a .emogao de solidos em suspensao nao foi afetada.

Tebbutt e Christoulas (1975) encontraram que a remoggo de 5511
dos em suspensao mna sédjmentagéo e influenciada pela concentra
cao dos solidos em suspensao no afluente e nao pelas taxas de
aplicagao superficial. Assim, apesar do fato de que formas par
ticuladas de metais pesados sao removidas na sedimentagao pri-
maria (Oliver e Consgrove, 1974), a remogao dos metais pesados
neste estudo, com excegao do chumbo, nao pareceu ser relaciona
da com a remogao de solidos em suspensao. Isto sugere que a
distribuicio dos metais pesados na forma particulada nao & se

melhante a distribuigao dos solidos em suspensac presentes.
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Na instalagao piloto de lodos ativados, quandeo adicionou-se
metais no sistema, observou-se um dumento na remog¢ao de ecro
mo, chumbo e anuel, a medida Que Se aumentou a idade de io
dos. A acumulacao de metais rela biomassa também aumentou gz
medida que a idade de lodo foi aumentada. A remogao de co-
bre demonstrou ser independente da idade de lodo, enquanto

que maxima remocao de cadmio e zinco ocorreu comidade de 1o

do de 9 dias.

"Em experimentos utilizando-se €sgoto sem adicao de metais as

~ . v " .
remogoes de zinco, chumbo, niquel e cromo apresentaram maio

res valores com idades de lodos de 9 dias, quando tambem a

la biomassa foi maxima., Sterritct

(D

acumulagao destes metajsg P
e Lester (1981) em simulagao feita em escala-de laboratorio
éncontraram que a acumulacao de varios metais pela biomassa
aumentou a medida que a idade de lodo aumentou de 3 a 12 diag
e decresceu quando a idade de lodo aumentou de 12 a 15diag
Estes resultados indicam que a remogac de metais pesados ¢-
corre com altas idades de lodo, entretanto, existe um limi
te apos o qual hi uma redugao na eficidéncia de remogcao, su
gerindo que cutros fatores, alam da idade de lodo, interfe
Tém no processo de remocao. Assim sendo, a eficiéncia de e
mog¢ao esta relaciomada tom as caracteristicas do efluente
final do processo de Cratamento. A remocao de chumbo no pro
cesso de lodo ativado parece ser dependente da remogao de
solidos em suspensao do efluente. Isto esti’ de acordo com
Chen et al., (1974) qut encontrou uma aésocisgﬁo entre chug

i - -« -
bo e niquel com particulas presentes no efluente do proces

so de lodos ativados.

A presenga de certos compostos que formam complexos com og
metais durante o processo de tratamento deve ser levada em
consideragao, ja que grande maioria destes complexos sao so
luveis e de dificil remogao durante o tratamento de esgotos.
Existe um consideravel nGmerolde substanciag naturais e ar

tificiais qgue formam complexos com os metais nos esgotos.

Substancias artificiais na SUa maioria 530 provenientes dos
detergentes e materiais de limpeza, portanto, durante o ¢s
tudo da remogao de metais no tratamento de esgotos, deve-se
levar em conta a forma € concentracao destes complexos

(Rossin, 1981).




1,

A eficiéncia de remogﬁo de metais pesados na instalagao
piloto de sedimentaggo primaria nao foi afetada pelas va
riagoes das cancentragaes dos mesmos nec afluente. A remo
czo também nao foi afetada pela remogao de solidos em
suspensao, apesar de que somente formas particuladas de
metais pesados sio removidas na sedimentagao primaria.

Remocao de metais pesados na sedimentagao primaria foi
influenciada pela taxa de aplicagao superficial. As me-
lhores remocoes foram encontradas com baixa taxa de apli
cachdo superficial e vazdo constante. Quando a vazao foi
aumentada para tres vezes, houve um efeito adverso na re
mogao de metais, enquanto que as menores remogoes foram
observadas a vazao variavel. Assim, e de se esperar que
o uso de tanques de equalizagao de vazoes venha a benefi

ciar a remogao de metais pesados durante a sedimentacao

primaria.

A remogao de metais pesados mna instalagao-piloto de lo
dos ativados foi um pouco menor quando se ttilizou esgo
tos com baixas concentragoes de metais do que com altas
concentragoes. As eficiencias de remogoes foram tambem
menos variaveis durante os experimentos em que se adicio
nou solugoes de metais e a biomassa fol capaz de imobili
zar relativamente grandes concentragoesc de metais solg
veis, indicando que a forma do metal presente no esgoto

influi na eficicncia de remogao.

Quando se adicicnou metais pesados no esgoto sedimentado,

provavelmente resultando em uma distribuigao mais consis
do

tente da forma s metais, as remogoes foram influencia
das pcla idade de lodo, com remogoces otimas, ocoxrrenda

com idade de lodo de 12 dias. Esta observagao foi consis

tente com a acumulagao de metais pela bicmassa, 1nd1ca§

do que a capacidade de remogao de metais pelos lodos att

vados foi influenciada pela taxa de crescimento dos orga

ue pode-se consecguir uma otimizagao na remogao

nismos ¢ ¢

de metais no processzo de lodos ativados atraves do controle

deste parametyo,
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