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RESUMO 

Este trabalho tern como objetivo atenuar contaminantes de um efluente sintetico contendo 

metais pesados (chumbo e cadmio) atraves do processo de biossorcao utilizando, como 

biossorvente, lodo de um reator UASB e, em seguida, avaliar a viabilidade tecnica da utilizacao 

da estabilizacao por solidificacao para tratar o substrato do reator. O biossorvente (lodo de 

esgoto sanitario) foi acondicionado em tres reatores de biossorcao de fluxo ascendente 

(RBioFA), dois reatores foram alimentados com o efluente sintetico, que foi preparado a partir 

de agua destilada e o metal com concentracao de 50 mg.L"1, para promover o processo de 

biossorcao entre substrato e os ions metalicos, e o terceiro reator foi alimentado com agua 

destilada. O efluente dos reatores foram submetidos a analise de pH, condutividade, 

alcalinidade total e acidos graxos volateis e espectroscopia de absorcao atomica. As amostras 

dos biossorventes foram caracterizadas atraves das analises de pH, teor de umidade, solidos 

totais e suas fracoes, ensaio de lixiviacao, ensaio de solubilizacSo e energia dispersiva de raio 

X. Foi realizada a analise estatistica dos resultados do efluente dos reatores. As analises do 

biossorvente antes do processo de biossorcao indicaram coneentraeoes baixas dos metais, 

cadmio e chumbo, comparadas aos limites fixados, e pode-se classificar o mesmo em relacao 

ao cadmio e chumbo, como classe II B. O fator tempo nao influenciou no pH do reator 2 nem 

do reator 3.A remoc&o dos metais ocorreram em pH basico e este nao afetou o processo de 

biossorcao, uma vez que os resultados mostram taxas elevadas de remocao de cadmio (II) e 

chumbo (II). Foi obtida uma remocao media no afluente para o cadmio (II) de 98,6% e 98,8% 

para o chumbo. A analise de EDX das amostras mostrou a presenca dos metais utilizados no 

trabalho apos o processo de bissorcao nos biossorventes dos reatores, onde o biossorvente 

apresentou cadmio em sua composicao e percentuais de chumbo, confirmando a retencao dos 

metais pelos biossorventes. Atraves da E/S e pelos resultados obtidos do ensaio de lixiviacao 

foi possivel converter o residuo solido do processo de biossorcao, de classe I (perigoso) para 

classe IIA - nao inerte (nao perigoso). 

Palavras-Chave: Biossorcao, Metais pesados, Estabilizacao por solidificacao, Meio 

ambiente, Lodo. 



ABSTRACT 

The main purpose of this paper is to diminish synthetic sewage contaminants containing the 

heavy metals, lead and cadmium, through biosorption process using sludge of a UASB reactor 

as a biosorbent and then evaluate the technical feasibility for using stabilization by 

solidification to treat reactor substrate. The biosorbent (sludge of sanitary sewer) was added in 

three fixed bed upflow biosorption reactors, two of the reactors were fed with a synthetic 

sewage prepared with distilled water and metal with 50 mg.L"' concentration to promote the 

biosorption process between substrate and metallic ions and the third reactor was fed with 

distilled water. The reactors sewages were submitted to pH analysis, conductivity, total 

alkalinity and volatile fatty acids, and atomic absorption spectroscopy. The biosorbent samples 

were characterized by analysis of pH, humidity, total solids and their fractions, leaching, 

solubilization and x-ray fluorescence by dispersive energy testing. The results from reactors 

sewage were statistically analyzed. Biosorbent analysis before biosorption process showed 

cadmium and lead low concentrations compared to the default limit, and one could classify it, 

related to cadmium and lead, as class 1TB. Time factor did not influence pH in reactor 2 or 3. 

Metal removal occurred in basic pH and it did not affect biosorption, since the results showed 

high levels of cadmium (II) and lead (II) removal. It was obtained an average removal of 98,6% 

for cadmium (II) and 98,8 for lead. The x-ray fluorescence test showed the presence of used 

metals on the work after biosorption process in the reactors biosorbents, where the biosorbent 

showed cadmium in its composition and a lead percentage, which confirms metal retention by 

the biosorbents. Through E/S and the results obtained on the leaching test it was possible to 

convert the solid residue of the the biosorption process, from class I (dangerous) to class IIA -

non inert (not dangerous). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Keywords: biosorption; heavy metals, stabilization by solidification, environment, sludge. 
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1INTRODUCAO 

Nos ultimos anos atencao especial vem sendo dada a poluiclo quimica de natureza 

organica ou inorganica, decorrente dos despejos residenciais e industriais. Compostos de 

metais toxicos sao frequentemente usadas era processos industriais e sao amplamente 

distribuidas no meio ambiente. Devido a persistencia em sistemas biologicos e tendencia de 

bioacumulacao, eles representam riscos ambientais e ocupacionais (GULNAZ et al., 2005). 

Dentre os metais pesados os que se destacam por serem mais perigosos sao o 

mercurio, cadmio, cromo e o chumbo. Por representarem riscos potencias, extstem legislates 

especificas que limitam o lancamento destes metais no meio ambiente. 

Pela resolucao N° 397 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 03 

de abril de 2008, para padroes de lancamento de efluentes, o limite maximo permissivel de 

chumbo total e de 0,5 mg Pb2+.L"! e para o cadmio total e 0,2 mg Cd2+.L"!. A norma ABNT 

NBR 10.004:2004 para concentracao - limite maximo no extrato obtido no ensaio de 

lixiviacao a concentracao maxima e 1,0 mg Pb 2 +.L 4 e 0,5 mg Cd 2 +.L _ 1. Neste sentido, e 

crescente a busca por tecnologias de baixo custo que venham a diminuir ou minimizar os 

impactos ambientes causados por estes metais. 

As industrias que geram efluentes contaminados com metais pesados buscam resolver 

ou atenuar a problematica do residuo gerado no processo industrial. Roczanski (2006) informa 

que muitas vezes os metodos utilizados nao sao suficientes para obter-se um efluente 

adequado para descarte, o qual apresenta dificuldade em atingir os valores dos limites 

residuais estabelecidos pela legislacao vigente. Outra problematica e devido a metodos de 

tratamento utilizado pelas industrias que geram um grande volume de lodo. 

Dessa forma, torna-se imprescindivel o estudo de tecnologias para o tratamento ou/e 

destino final do lodo seja ele de origem industrial ou domestica. Neste sentido o presente 

trabalho utiliza o lodo de um reator UASB como biossorvente para o tratamento de residuo 

liquido contendo metal pesado, alem de tratar o residuo resultante do processo de biossorcao, 

usando a estabilizaflo por solidificacao (E/S). 

Na literatura cientifica algumas pesquisas demonstraram que o processo de biossorcao 

para tratar efluentes contaminados com metais pesados apresenta resultados satisfatorios e o 
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processo de estabilizacao por solidificacio e uma alternativa para o destino final do lodo, 

sendo assim, o presente trabalho toma-se uma alternativa viavel para o tratamento de 

efluentes contaminados com metais e destino final do lodo. 
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

Atenuar contaminantes de um efluente sintetico contendo metais pesados (chumbo e 

cadmio) atraves do processo de biossorcao e aplicac&o da estabilizacao por solidificacao para 

tratar o residuo. 

1.1.2 Objetivos especificos 

> Realizar a caracterizacao fisico-quimica do lodo de esgoto sanitario de reator UASB; 

> Avaliar a toxicidade antes e apos a biossorcao por meio de ensaio de lixiviacao e 

solubilizacSo; 

> Avaliar a efieiencia da remoc&o de chumbo e cadmio pelo processo de biossorcao; 

> Avaliar a convers&o do residuo solido perigoso do processo de biossorcao em um 

residuo nao perigoso por meio da estabilizacao por solidificacao; 

> Avaliar a efieiencia de retengSo do chumbo e cadmio no processo de estabilizacao por 

solidificacao atraves do ensaio de lixiviacao. 
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Capitulo 2 

2 FUNDAMENTACAO TEORICA 

2.1 Metais pesados 

A terminologia "metais pesados" vem sendo intensamente utilizado na literatura 

cientifica como referenda a um grupo de elementos amplamente associados a poluicao, 

contaminacSo e toxicidade. Alguns metais pesados sao micronutrientes essenciais aos seres 

vivos como Cu
2 +

, Zn 2 + , Mn 2 + , Co
2+

, Mo 6 + e Se
2

", e outros nao essenciais como Pb
2+

, Cd
2 +

, 

Hg 2 + , As 2 + e T i 2 + . Brito (2010) observa que, para esses ultimos, talvez fosse mais adequado o 

uso da terminologia "metais toxicos". 

Barcelo e Poschenrieder (1992) definem metais pesados como elementos que tern peso 

especifico maior que 5 g.cm"3 e engloba metais, semi-metais e mesmo nao metais, como o 

selenio. 

Os metais podem estar presentes como ions livres e complexos organo minerals 

soluveis ou adsorvidos as particulas solidas (PIETROBELLI, 2007). Segundo Sastre (2001) o 

movimento dos metais em solos contaminados com biossolidos1 depende da composieao 

desse residuo e as fracoes soluvel e trocavel sao as mais importantes em relacao a poluicao de 

len?ol freatico e a nutrigao de plantas. 

Biossolidos com elevada concentracao de oxidos de ferro, podem apresentar menores 

riscos de contaminacao do meio ambiente por metais pesados, devido a capacidade de 

reteneao de metais apresentada por esses componentes. Tambem, pode-se observar a remocao 

dos metais em solos contaminados em curto tempo, devido, sobretudo, ao aumento no teor de 

materia organica no solo (KARAPANACIOT1S et al., 1991). 

Alguns dos metais pesados mais toxicos sao mercurio (Hg), chumbo (Pb), cadmio 

(Cd), cobre (Cu), niquel (NI) e cobalto (Co). Os tres primeiros s3o particularmente toxicos 

para animais superiores. Os tres ultimos sao denominados fitotoxicos por serem mais toxicos 

para plantas do que para animais (MCBRIDE, 1994). 

2.1.1 Chumbo 

'AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WEF (Water Environment Federation, 2011) designa biossolido como materia organica resultante do 

tratamento de esgoto dom&tico em uma instalacSo de tratamento. 
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O chumbo ocorre naturalmente nos solos e e inerente ao material de origem ocorrendo 

em m'veis muito baixos, nao oferecendo maiores riscos quando os solos sao usados sob 

condigoes naturais. E produzido a partir de minerios tais como: a cerrusita (FbCOj), anglesita 

(PbS04) e galena (PbS), sendo este ultimo a mais importante fonte de chumbo (RONDO et 

al., 2000). 

Suas fontes naturais incluem as emissSes vulcanicas, o "intemperismo" geoquimico e 

as emissSes provenientes do mar. Entretanto, devido a intensa utilizacao do metal pelos 

homens nos ultimos seculos a mensuracao do conteiido de chumbo proveniente de fontes 

naturais tornou-se dificil (QUITERIO, 2001) 

A toxicidade do chumbo gera, desde efeitos claros ou clfnicos, ate efeitos sutis, ou 

bioquimicos. Esses ultimos envolvem varios sistemas de orgaos e atividades bioquimicas. Nas 

criancas, os efeitos criticos atingem o sistema nervoso, ao passo que nos adultos que estejam 

submetidos a exposigao ocupacional excessiva, ou mesmo acidental, os cuidados slo com a 

neuropatia periferica e a nefropatia cronica. Os sistemas gastrintestinal e reprodutivo s&o alvo 

da intoxicagao pelo chumbo (GOYER, 1991). Nos ultimos anos, atengao especial tern sido 

dada aos estudos epidemiologicos direcionados para os possiveis efeitos neurotoxicos do 

chumbo nas criangas, especialmente naquelas com desvios de comportamento. Na populagao 

adulta, esforgos consideraveis tern sido dispensados no sentido de avaliar os efeitos 

cardiovasculares do chumbo e o seu envolvimento na hipertensao (WORLD HEALTH 

ORGANIZATION. 1995). 

O chumbo e um elemento toxico nio essencial que se acumula no organismo. Na sua 

interagio com a materia viva, o chumbo apresenta tanto caracteristicas comuns a outros 

metais pesados quanto algumas peculiaridades. Como esse metal afeta virtualmente todos os 

orgaos e sistemas do organismo, os mecanismos de toxicidade propostos envolvem processos 

bioquimicos fundamentais que incluem a habilidade do chumbo de inibir ou limitar a agio do 

calcio e de interagir com proteinas. Em nivel de exposigao moderada (ambiental e 

ocupacional), um importante aspecto dos efeitos toxicos do chumbo e a reversibilidade das 

mudangas bioquimicas e funcionais induzidas (MOREIRA; MOREIRA, 2004a). 

Saryan (1994) informa que a toxicidade do chumbo resulta, principalmente, de sua 

interferencia no funcionamento das membranas celulares e enzimas, formando complexos 

estaveis com ligantes contendo enxofre, fosforo, nitrogenio ou oxigenio (grupamentos-SH, -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H2PO3, - N H 2, -OH), que funcionam como doadores de eletrons. As interagSes bioquimicas 

do chumbo com grupamentos -SH sao consideradas de grande significado toxicologico, visto 
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que, se tal interagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocorrer em uma enzima, sua atividade pode ser alterada e resultar em 

efeitos toxicos. O chumbo tambem tern alta afmidade com as aminas e os aminoacidos 

simples. A estabilidade dos complexos de chumbo aumenta com o numero crescente de sitios 

ligantes e com espacamentos otimos, como no caso dos grupamentos sulfidrilas vicinais. 

Um elevado nivel de chumbo em sangue observado em populacoes que residem nas 

proximidades de areas industrializadas, quando comparadas com populacoes de areas 

isoladas, reflete o impacto da poluicao ambiental do chumbo. Uma vez absorvido, o chumbo e 

distribuido para o sangue onde tern meia-vida de 37 dias; nos tecidos moles, sua meia-vida e 

de 40 dias e, nos ossos, sua meia-vida e de 27 anos constituindo, esses ultimos, o maior 

deposito corporal do metal armazenando 90 a 95% do chumbo presente no corpo (MOREIRA 

e MOREIRA, 2004b; PRPIC-MAJUC, 1992). 

2.1.2 Cadmio 

O cadmio (Cd) e um metal de transicao, numero atomico 48, que pertence ao grupo IB 

da Tabela Periodica e possui alta capacidade de hidratacao. E um metal pesado caracterizado 

por inexistirem minerals que o contenham em quanudades comerciais. O cadmio ocorre 

apenas em seu estado de ValenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2+ na forma de Sulfeto de cadmio (CdS), oxido de cadmio 

(CdO), Hidroxido de cadmio (Cd(OHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)2), Fluoreto de cadmio (CdF2) e Cloreto de cadmio 

(CdCl2). 

O Cd 2 + e um elemento traco potencialmente toxico para homens, animais e plantas. 

Ele pode ser adicionado aos solos por meio da aplicacao de lodo de esgoto, adubacao 

fosfatada, residuos provenientes de industrias e mineracao (ALLOWAY, 1990; HOODA E 

ALLOWAY, 1998) entre outros. No solo, o Cd 2 + pode ser biodisponibilizado (acumulando-se 

nas plantas) ou lixiviado, poluindo as aguas subterraneas e comprometendo, assim, os 

suprimentos de agua potavel. 

Naturalmente o Cd 2 + e encontrado em pequenas concentracoes na superflcie da Terra, 

porem, atualmente, com o crescente aumento da atividade humana, cada vez mais esse 

elemento e liberado no ambiente e sua concentracao tern aumentado tanto no solo quanto em 

corpos de agua. O aumento dessa concentracao deve-se, principalmente, a fundigao de ferro, 

mineracao de zinco, fertilizantes fosfatados e nas atividades industriais onde sao necessarias 

resistencia ao calor, frio ou condigoes de luminosidade intensa (YANG et al., 2002). 
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Nos seres humanos e em outros animais de modo geral, o Cd 2 + e absorvido pela 

ingestao de agua ou alimento contaminado por possuir uma meia-vida relativamente alta 

possuindo alguns isotopos muito estaveis, o Cd 2 + tern a capacidade de bioaeumular-se e 

concentrar-se em niveis mais altos da cadeia trofica. O metal nao apresenta funcao fisiologica, 

mas pode interferir nas funcoes biologicas de outros metais bivalentes essenciais para a 

manutengao do funcionamento do organismo, como o Ca2+ por exemplo, e, como permanece 

no organismo por muitos anos, e considerado altamente toxico (KLASSEN, 2001), dentre os 

danos causados aos humanos destacam-se danos aos rins, ao figado e aos ossos, alteracoes no 

sistema cardiovascular (ZALUPS, 2000), o metal tambem e classificado como cancerigeno 

por induzir a formacao de tumor em ratos e considerado mutagenico, por interferir no 

processo de reparo da sintese de DNA (LIUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Lodo de estacao de tratamento de esgoto (ETE) 

O lodo e um produto semi-solido que tern origem nos tratamentos primarios e 

secundarios das ETE. Os lodos primarios sao aqueles obtidos naturalmente por sedimentacao 

natural ou fiotacao de parte do material solido em suspensao, sem utilizaeao de produtos 

quimicos. Na classe dos lodos quimicos estao aqueles cuja obtencao ocorre com o auxilio de 

produtos quimicos que podem ser realizados no tratamento primario ou terciario. Os lodos 

secundarios sao obtidos nos tratamentos biologicos, os quais podem ser aerobios ou 

anaerobios (BRAILE e CAVALCANTI, 1979). 

A EPA (Environmental Protection Agency) (2003) refere-se a biossolido 

especificamente como sendo o lodo de esgoto que tenha sofrido um tratamento que cumpre as 

normas federais e estaduais para o uso benefico, tendo, como exemplo, a utilizaeao agricola. 

Silva et al. (2004) defmiram o lodo como um residuo umido com 95-99% de agua em sua 

constituicao, e com composicao problematica devido a presenca de produtos fermentaveis, 

organismos patogenicos, metais pesados entre outros. O lodo produzido pelas estagoes de 

tratamento de esgoto e um residuo com destinacao problematica, pois mesmo sendo tratado, 

ainda apresenta potencial poluidor e de contaminacao por organismos patogenicos que podem 

causar serios problemas a saude. Alem disso, sem os devidos cuidados e um dos maiores 

poluidores de rios e mananciais, que altera e dificulta o curso normal de vida da fauna e flora 

da regiao afetada (ANDREOLI et al. 2000). 

O lodo de ETE contem metais pesados em sua composicao, devido as estacoes de 
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tratamento receberem freqiientemente esgotos de origem industrial (TSUTIYA et al., 2001). 

No Brasil, a caracterizacao do lodo de esgoto torna-se importante uma vez que a rede de 

coleta residencial nao e, na maioria das vezes, separada da rede de coleta industrial. Isto faz 

com que exista uma maior probabilidade de ocorrencia de metais pesados e outros dejetos 

industrials no lodo de esgoto (ROCHA, 1999). 

Muita atencao foi dada aos metais devido ao potencial de eles afetarem os rendimentos 

dos vegetais e a qualidade do solo. Nos ultimos anos, foram conduzidas inumeras pesquisas 

emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rela9ao as intera^Ses metais-solo e metais-planta. Isto pode ser atribuido, em parte, a 

relativa facilidade de determina96es analiticas de metais no lodo, solo e tecido da planta, em 

contraposi9ao ao que acontece com compostos organicos toxicos devido a diflculdade 

envolvida com a determina9ao de quantidades tra90s (ROSA, 2004). 

A Figura 1 mostra um esquema simplificado de geragslo de lodo em uma Esta9ao de 

tratamento de esgoto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 1: Esquema dos processos de tratamento de esgoto 

Fonte: Hidrologia apud Costa (2006). 

Na figura 1 a primeira etapa do processo padrao para o tratamento de esgoto consiste 

em deter os materials maiores tais como galhos de arvores, objetos conduzidos e arrastados 

pelo caminho, etc., os quais fleam presos nos sistemas de "gradeamento", que possui malhas 

com espa9amentos diferentes em varios mveis (CENBIO, 2004). 

A proxima etapa ocorre nos decantadores primarios onde as particulas solidas 

sedimentam no fundo do tanque. Os sedimentos acumulados no fundo do decantador, 
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denominados "lodos", sao retirados pelo fundo do tanque e encaminhados para adensadores 

por gravidade e digestores anaerobios. Nestes digestores os microorganismos anaerobios 

consomem a materia organica constituinte do lodo. O lodo e entao previamente desidratado e 

encaminhado para flltros prensa onde ocorre uma diminui9ao ainda maior de seu volume. 

Apos esse processo, o lodo e encaminhado a aterros sanitarios ou usado como esterco para 

agricultura quando permitido. E nos digestores, durante o processo de oxida9ao da materia 

organica, que ocorre a libera9ao de biogas. Geralmente, parte dele e aproveitada como 

combustivel, muitas vezes para abastecer equipamentos da propria esta9ao de tratamento 

como, por exemplo, os secadores termicos (VAN HAANDEL, 1994). 

2.3 Biossorcao 

Em geral, o tratamento de efluentes contaminados com metais pesados envoive a 

aplica9ao de metodos financeiramente caros, tais como: oxida9ao ou redu9ao quimica, 

precipita9ao, separa9ao por membranas e evapora9ao. Logo, os estudos de processos mais 

baratos e definitivos levaram ao desenvolvimento de pesquisas baseadas na utiliza9ao de 

microrganismos e/ou substrato vegetal na remo9ao de metais pesados que, geralmente, sao 

denominados "biosso^ao" (BARROS Jr et al., 2001; GOMES et al., 1998; SCHMIDT, 1997). 

O termo biossor9ao, apesar de idealizar uma novidade da inven9ao humana, e apenas a 

aplica9ao tecnologica de sistemas naturais que ocorrem a milhares de anos, que devido ao alto 

poder poluidor da sociedade moderna, levou a humanidade, nos ultimos anos, a utilizar estes 

processos em seu beneficio (BARROS, 2006). A biossor9ao pode ser definida como a 

remo9ao de ions metalicos por meio da adsor9ao e/ou complexa9ao por biomassa viva 

(bacterias, fungos, leveduras etc) ou material organico morto (casca, lodo de esgotos, folhas, 

residuos vegetais). O conceito de biossor9ao foi usado pela primeira vez por Ruchoft em 1949 

que obteve a remo9§o de
 2 5 9Plut6nio da agua usando lodo ativado como adsorvente e foi 

observado um percentual de remo9ao em torno de 60% usando um sistema experimental de 

um estagio de tratamento, em que o processo de descontamina9ao ocorreu devido a 

propaga9ao de uma popula9ao microbiana presente no lodo sobre a area superficial, seguido 

pela adsor9ao do plutonio (VOLESKY, 1989). 

O processo de biossor9ao envolve uma fase solida e uma fase liquida (solvente, 

normalmente agua) contendo uma especie dissolvida que e o adsorvato (ions metalicos). Este 

processo e continuo, ate que ocorra o equilibrio entre a concentra9ao do adsorvato dissolvido 
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em solucao e a concentracao do adsorvato presente sobre biossorvente (concentracao de 

equilibrio ou final, C/) promovida pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA satura9ao do adsorvato sobre biossorvente. A rela9ao 

entre o biossorvente e o adsorvato determina a distribui9ao entre a fase solida e a liquida do 

metal (KRATOCHVIL E VOLESKY, 1998). A determina9ao da capacidade de biossor9ao (q) 

do metal pela superficie solida esta baseada no balan90 do material do sistema, ou seja, todo o 

adsorvato removido da solu9ao deve estar presente no biossorvente. A capacidade de 

biossor9ao pode ser expressa em diferentes unidades, dependendo do sistema, por exemplo, 

miligramas do metal sorvido por grama do material (seco) do biossorvente (quando se baseia 

em calculos de balan90 de massa), ou mmol g"
1 ou meq g"

1 quando considera-se a cinetica ou 

estequiometria da rea9ao entre a superficie e o adsorvato (VOLESKY, 1989). 

Embora muitos materials biologicos adsorvam e/ou complexem os metais pesados, 

estes materials devem ter capacidade e seletividade para que o processo de biossor9ao seja 

viavel (KRATOCHVIL E VOLESKY, 1998). Um dos primeiros desafios enfrentados pelas 

pesquisas de biossor9ao foi o de selecionar biossorventes adequados de facil aquisi9ao e baixo 

custo de obten9ao. 

Apesar da aplica9ao e pesquisas de microrganismos vivos como biossorventes estarem 

bastante avan9adas, o desafio maior reside na identifica9ao e na concep9ao do mecanismo de 

biossor9§o de metais por residuos vegetais organicos. Varios mecanismos possiveis para a 

biossor9ao de metais j a foram investigados e sistematicamente catalogados quanto a intera9ao 

entre os metais e os biossorventes, particularmente para os fungos e algas (FOUREST et al., 

Na area de tratamento de efluentes liquidos existe um grande potencial para 

explora9ao da biossor9ao, com a utiliza9ao de residuos solidos oriundos de processos 

industrials e tratamento de esgoto, para a remo9ao de metais contaminantes do meio ambiente. 

A utiliza9ao da biossor9ao apresenta a vantagem potencial da regenera9ao da biomassa, 

possibilitando a reutiliza9ao no processo de biossor9ao apos a recupera9ao do metal captado, 

que tambem pode ser reciclado pelo setor industrial (PINTO et al., 2001). 

2.4 Estabilizacao por solidificacao (E/S) 

A tecnologia de solidifica9ao/estabiliza9ao vem-se tornando uma importante alternativa 

de tratamento em face cada vez mais restritas as normas para disposi9ao de residuos perigosos 

em aterro, pois prove o melhoramento das caracteristicas fisicas e toxicologicas do residuo, 

facilitando o seu gerenciamento de forma segura e eficaz. Alem disso, o custo do processo de 

1996). 
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solidificacao/estabilizacao tern sido considerado baixo em relacao a outras tecnicas de 

tratamento, fator este que tern impulsionado o desenvolvimento desta tecnologia nos ultimos 

anos (OLIVEIRA, 2003). 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estabiliza9ao e a solidifica9ao estao intimamente relacionadas, empregam a quimica, 

e processos termicos para desintoxicar o residuo perigoso, mas sao tecnologias distintas. 

O processo de estabiliza9ao refere-se a redu9ao de riscos colocados por um residuo, 

convertendo os contaminantes em uma forma menos soluvel, moveis ou toxicos. A natureza 

fisica dos residuos nao e necessariamente alterado (COLOMBO, 1994). 

A solidifica9ao refere-se a processos que encapsulam os residuos em um solido 

monolitico de alta integridade estrutural. O encapsulamento podera ser de residuos de 

particulas finas (microencapsula9ao) ou de um bloco grande ou recipiente de residuos 

(macroencapsula9ao). Solidifica9ao nao implica, necessariamente, a intera9ao quimica entre 

os residuos e os reagentes em solidificar-se, mas pode vincular, mecanicamente, os residuos 

no monolitico. A migra9ao de contaminantes e restrito por uma grande diminui9ao da area de 

superficie exposta a lixivia9ao e /ou isolando os residuos dentro de uma capsula impermeavel 

(COLOMBO, 1994). 

Tem-se constatado, tambem, que o conceito de E/S e confundido com o encapsulamento 

de residuos. Na E/S existe uma etapa na qual o material e solidificado e outra em que ele e 

estabilizado. Mas, so ocorre E/S se houver intera9ao quimica entre o residuo e os 

aglomerantes, sendo esta a principal diferen9a. Ja no encapsulamento ocorrem mecanismos 

pelos quais os componentes do residuo perigoso sao aprisionados fisicamente numa matriz 

estrutural maior, isto e, os componentes do residuo perigoso sao seguros em poros 

descontinuos dentro dos materials estabilizantes. A massa estabilizada pode desmanchar-se 

com o tempo e o mais importante: o residuo nao e alterado ou ligado quimicamente (BRITO, 

2007). 

A estabiliza9ao consiste em um estagio de pre-tratamento atraves do qual os cons-

tituintes perigosos de um residuo sao transformados e mantidos nas suas formas menos 

soluveis ou menos toxicas. Tais transforma96es dao-se por meio de rea96es quimicas que 

fixam elementos ou compostos toxicos em polimeros impermeaveis ou em cristais estaveis. 

Quanto as caracteristicas fisicas do residuo, estas podem ou nao ser alteradas e melhoradas. A 

solidifica9ao, por sua vez, e uma forma de pre-tratamento que gera uma massa solida 

monolitica de residuo tratado, melhorando tanto a sua integridade estrutural, quanto as suas 

caracteristicas fisicas, tornando, assim, mais facil o seu manuseio e transporte (GUTTERRES, 

2006). 
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Os processos de estabilizacao por solidificacao existentes sao classificados como 

fixacao inorganica e tecnicas de encapsulamento. No primeiro caso os processos baseiam-se 

nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA utiliza9ao de materials como cimento (MOREIRA et al., 2001), argilas (OLIVEIRA et al., 

2004) etc, enquanto no segundo caso sao empregados polimeros organicos especificos. 

Brito (2007) considera que um material esta estabilizado por solidifica9ao quando 

ocorre uma redu9ao da periculosidade, mobilidade e solubilidade dos seus contaminantes e ha 

uma garantia de sua resistencia a compressao e as varia96es de temperatura, obtendo-se 

melhoria da sua integridade/durabilidade. 

A E/S e um processo que envolve duas etapas que se completam e ocorrem no 

momento em que os agentes aglomerantes entram em contato com os contaminantes. Uma 

etapa denominada de solidifica9ao, que visa a encapsular o residuo formando um material 

solido, que nao necessariamente envolve intera9ao quimica entre contaminantes e 

aglomerante; e outra etapa, denominada de estabiliza9ao, que confere aos elementos poluentes 

altera9ao das caracteristicas perigosas, fixando-os na matriz e reduzindo sua migra9ao para o 

meio ambiente (BRITO, 2007). 

Na E/S com a utiliza9ao de cimento, as principals rea96es que explicam a resistencia 

da matriz sao as rea9oes de hidrata9ao. A E/S tern inicio quando a agua e adicionada e o 

aluminato tricalcico (C3A) hidrata-se provocando o endurecimento da mistura (BRITO, 

2007). 

As quatro fases principals do clinquer sao denominadas: alita (Silicato tricalcico - C3S, 

50 a 70%); belita (Silicato dicalcico - PQ>S, 15 a 30%); aluminato tricalcico (C 3A, 5 a 10%) e 

ferro aluminato tetracalcico (C AF, 5 a 15%); onde: C = CaO; S = Si0 2 ; H = H 2 0 ; F = Fe 2 0 3 e 

A = AI2O3 (LANGE et al., 1998). Os principals produtos da hidrata9ao sao: portlandita (CH) e 

o silicato de calcio hidratado (CSH), que e um gel pouco cristalino, conforme expressao 1 e 2 

de hidrata9ao do Cimento Portland Simples (CPS) (LANGEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1998; SHI, 2005; SPENCE, 

2005) : 

2(3CaO.Si02) + 6H 2 0 — 3Ca0.2Si0 2.3H 20 + 3Ca(OH)2 (1) 

(C3S) (H) (CSH) (CH) 

2(2CaO.Si02) + 4H 2 0 3Ca0.2 Si0 2 .3H 2 0 + Ca(OH)2 

(|3C2S) (H) (CSH) (CH) 

(2) 
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Os aluminatos reagem rapidamente, justificando a adi9ao de um agente regulador como o 

sulfato de calciozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CS3H2) para o controle do endurecimento do cimento, conforme expressoes 

3,4e5: 

4CaO.Al 20 3.Fe20 3 + 10H2O + 2Ca(OH)2 — 6CaO.Al 20 3.Fe 20 3.12H 20 (3) 

(C4AF) (H) (CH) (C 3AFH 6) 

3CaO.Al 20 3 + 12H 20 + Ca(OHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>2-> 4CaO. Al 203.13 H 2 0 (4) 

(C 3A) (H) (CH) (C4AFH1 3) 

4CaO.Al 20 3.13H 20 + 3CaS0 4.2H 20 + 18H 20 3CaO.Al 20 3.3CaS0 4.32H 20 + 

(C4AH 1 3) (CS 3H 2) (H) (C 3A.3CS.H 3 2) 

Ca(OH)2 (5) 

(CH) 

Em seguida, um excesso de portlandita (C4AHn) reage com a etringita (C3A.3CS.H32) 

para formar o monosulfatoaluminato de calcio ou monosulfatos (M), de acordo com a 

expressao 6: 

3CaO.Al 2Q>3<^0432H 2Of2[^^ 

(C 3A.3CS.H 3 2) (C4AH 1 3) (M) (CH) 

+ 20H2O 

(H) (6) 

A E/S em matriz de cimento caracteriza-se porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rea96es entre os agentes de solidifica9ao 

para formar um solido estavel que e capaz de desenvolver resistencia mecanica. Nos sistemas 

baseados em cimento, com a adi9ao da agua, ocorre a forma9ao de uma pasta resistente que 

tera como fun9ao solidificar (com possivel estabiliza9ao) os residuos contaminados 

(CONNER, 1990). 

2.5 Estudos realizados sobre removao de metais pesados por processo de biossorcao 

Hammaini et al., (2007) estudaram a biossor9ao de diferentes metais (Cu 2 + , Cd 2 + , Zn 2 

+ , N i 2 + e Pb2 + ) atraves de lodos ativados. O pH otimo para biossor9ao foi de 4 para Cd 2 + , Cu 2 
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+ e Pb
2 + , e 5 para N i

2 + e Zn
2 + . Foi observado que a adsor9ao do metal pela biomassa competiu 

claramente com protons presentes na solu9ao aquosa, tornando o pH uma variavel importante 

no processo. O estudo da influencia da concentra9ao da biomassa revelou que a quantidade de 

protons liberados a partir da biomassa aumentou com a concentra9ao de biomassa. Isto 

confirmaria a hipotese de troca ionica entre os dois tipos de ions. O valor maximo de capta9ao 

por biossor9ao dos metais estudados por lodo ativado apresentou a seguinte ordem 

decrescente: Pb
2 +>Cu

2 +>Cd
2 +>Zn

2 +>Ni
2 + . Em pH 3 ou 4, o rendimento de dessor9ao foi 

significativamente menor. 

Hawaii e Mulligan, (2007) estudaram a biossor9ao de Pb
2 +, Cu

2 + , Cd
2 +

 e N i
2 + 

utilizando como biossorvente lodo anaerobio. A capacidade de capta9ao de biossor9ao da 

biomassa para Pb
2 + foi pouco inibida pela presen9a de cations Cu

2 + e Cd
2 +

 (6%) e pela 

presen9a de niquel (11%). A ordem de afinidade da biomassa anaerobia para os quatro metais 

foi estabelecida como: Pb
2 +> Cu

2 +> N i
2 + > Cd

2 + . Fatores tais como os efeitos de hidrata9ao, os 

efeitos de hidrolise e liga9ao covalente dos ions metalicos podem ter contribuido para este 

resultado. O autor recomenda o uso de biomassa anaerobia para o tratamento de efluentes 

contendo especies toxicas num nivel relativamente elevado, em combina9ao com um ou mais 

metais pesados em niveis baixos que nao podem ser considerados toxicos. 

Luo et al., (2006) realizaram a biossor9ao de ions de metais pesados, comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CvT, Cd^ 

e Zn
2 +

, em residuos de lodos ativados de uma planta municipal de tratamento de esgotos como 

material de adsor9ao, os efeitos dos parametros, como pH, temperatura, tempo de rea9ao e 

dura9ao de biossor9ao, foram estudados. Os resultados indicaram que as taxas de remo9ao de 

Cu
2 + , Zn

2 + e Cd
2 +

 com baixa concentra9ao foram 96%, 47%, 80% e 90%, respectivamente, 

adsorvida pelo residuo de lodos ativados. Poucos efeitos da dose de lodo ativado na adsor9ao 

de Cu
2 +

 foram observados, ao passo que efeitos sobre a adsor9ao de Zn
2 + e Cd

2 +

 foram 

observados. Os autores concluiram que os processos biossor9ao de Cu
2 + , Zn

2 + , e Cd
2 +

 estao 

em conformidade com o modelo de Freundlich, que indica que e adequado para o tratamento 

desses tres ions de metais pesados usando opera9ao intermitente. Alem disso, a capacidade de 

adsor9ao do lodo para Cu 2 + e preferencial comparado aos outros dois ions. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2+ 2+ 

Barros (2006) estudou o processo de biossor9ao de cinco diferentes metais (Co ' Cd , 

Cr 3 + , Cu 2 + e N i 2 + ) por lodo de esgoto sanitario e residuo solido organico buscando avaliar a 

forma9ao de compostos quimicos coordenados. Os resultados sugeriram a forma9ao de 

complexos sobre a superficie dos substratos, onde os dados espectroscopicos apresentaram 

evidencias de que o fenomeno de quimissor9ao foi responsavel pela reten9ao dos ions 

metalicos na superficie dos biossolidos. 
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2.6 Estudos realizados sobre estabilizacao por solidificacao de biossolidos 

Guimaraes (2008) utilizou a E/S para tratar lodo de curtume e avaliar o material 

resultante da estabilizacao por solidificacao aplicando o protocolo especifico de avalia9ao 

deste processo e concluiu que o fator tempo e percentagem de lodo primario influenciaram na 

integridade/durabilidade e imobiliza9ao dos contaminantes. Foi obtida uma eficiencia de 

reten9ao para solubiliza9ao do metal pesado cadmio em um corpo de prova A (7 dias e 5% de 

lodo) de 90,9% e em um corpo de prova B (28 dias e 5% de lodo) de 97,63%. Os valores para 

reten9ao dos metais pesados foram todos satisfatorios. A lixivia9ao e a solubiliza9ao 

apresentaram excelente eficiencia de reten9ao dos contaminantes em rela9ao aos metais 

cromo, cadmio, cobre e zinco, ou seja, ficaram na faixa entre 91,80% a 99,93%. 

Malliou et al., (2007) com o objetivo de investigar uma alternativa viavel para a 

disposi9ao final do lodo de esgoto de uma esta9ao de tratamento de aguas residuais urbanas, 

concluiu que o lodo de esgoto de esta9oes de tratamento de aguas residuais pode ser 

estabilizado e solidiflcado em uma matriz de cimento Portland. 

Prim et al. (2004) estudaram os efeitos de diferentes percentagens de lodo da industria 

textil e o tempo de cura sobre a resistencia a compressao de matrizes estabilizadas por 

solidifica9ao. Foram analisados cinco niveis do fator percentual de lodo (0, 10, 20, 30 e 40%) 

e tres niveis no fator tempo de cura (7, 14 e 28 dias) e como aglomerante foi utilizado cimento 

Portland comum. Observou-se que, com rela9ao ao percentual de lodo, a partir da dosagem de 

20% de lodo, o tempo de cura influenciou na resistencia a compressao. Os resultados 

mostraram uma intera9ao signiflcativa entre o percentual de lodo e o tempo de cura ao nivel 

de 1% de probabilidade, podendo esse material ser aproveitado na industria da constru9ao 

civil, segundo as normas ABNT (1983) - NBR 7170 e ABNT (1993) - NBR 7171, para 

fabrica9ao de argamassas, blocos vazados de concreto simples e tijolo maci9o. 

Herek et al., (2005) estudaram a E/S do lodo da industria textil em material ceramico. 

O processo de solidifica9ao/estabiliza9ao foi utilizado na constni9ao dos corpos de prova 

lodo/argila (tijolos) nas dosagens de 0% e 10% e 20% em rela9ao a argila. Os autores 

verificaram que nas condi9oes estudadas os tijolos apresentaram boa resistencia a 

compressao. O teste de absor9ao de agua mostrou que os tijolos apresentaram uma boa 

porcentagem de absor9ao. Portanto, a fabrica9ao de tijolos com lodo de lavanderia 

incorporado em argila mostra-se como um processo promissor na possibilidade de seu 
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reaproveitamento na construcao civil e contribuindo, assim, para a minimizacao do lodo textil 

gerado. 

Katsioti et al. (2008) analisaram as tecnicas de estabiliza9ao/solidifica9ao usando 

bentonita/cimento e argamassa. As amostras foram curadas por 28 dias a 25° C; a resistencia a 

compressao foi testada. Os resultados apresentaram maior resistencia a compressao no limite 

minimo de 350 kPa em 28 dias. Analises de DRX mostraram, claramente, que os produtos de 

hidrata9ao foram bem formados. O autor sugere que o tratamento de 50% de lodo de esgoto 

com a bentonita 20% e 30% de cimento e suficiente para estabilizar/solidificar e produzir um 

material que pode ser aplicado como aditivo em revestimentos de aterros e blocos de 

constru9ao. 

Sousa (2009) estudou a remo9ao de metais pesados de efluentes contaminados, com 

chumbo utilizando-se, como solido adsorvente, argila cinza nacional, alem de realizar o 

tratamento do residuo solido oriundo do processo de remo9ao do chumbo por adsor9ao. O 

trabalho foi dividido em tres etapas, a de caracteriza9ao da argila cinza, os ensaios de banho 

finito e, na terceira etapa, foi realizado o estudo da estabiliza9ao por solidifica9ao do residuo 

solido perigoso na adsor9ao, visando a converter o residuo de classe I (perigoso), para classe 

I I (nao perigoso). Os residuos solidos perigosos tratados pela estabiliza9ao por solidifica9ao 

apresentaram boa integridade. A lixivia9ao e solubiliza9ao mostraram que, apos o tratamento, 

o residuo solido da adso^So passou de classe I (perigoso) para classe IIA - nao inerte (nao 

perigoso) e a eficiencia do processo, em todos os ensaios foram superiores a 99%. 
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Capitulo 3 

3 MATERIAIS E MtiTODOS 

3.1. Infra-estrutura 

O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Gestao Ambiental e Tratamento de 

Residuos (LABGER), pertencente a Unidade Academica de Engenharia Quimica (UAEQ), 

localizada no Centra de Ciencias e Tecnologia (CCT), na Universidade Federal de Campina 

Grande (UFCG), situada na cidade de Campina Grande, no Estado da Paraiba, Brasil. 

O trabalho foi realizado em duas etapas, a primeira etapa foi a da biossorcao dos 

metais cadmio e chumbo pelo lodo de esgoto sanitario de um reator UASB e a segunda etapa 

foi a estabilizacao por solidificacao deste lodo utilizado no processo de biossocao. A Figura 2 

mostra as etapas do trabalho que foram: planejamento experimental, caracterizacao do lodo, 

analise do afluente e efluente dos reatores, analise estatistica dos resultados e estabilizacao 

por solidificacao do lodo de esgoto sanitario mais metal (LM). 

O lodo de esgoto sanitario foi originario de um reator UASB (Upflow anaerobic 

sludge blanket) pertencente a Estacao Experimental de Tratamento Biologico de Esgotos 

Sanitarios - EXTRABES. O mesmo foi acondicionamento em uma caixa retangular e 

submetido a secagem ao ar, a sombra e em temperatura ambiente por 7 dias, com o 

procedimento de revolver diariamente o lodo, para remocao uniforme de toda umidade 

presente no biossorvente. 

O reator que foi utilizado como prova em branco foi denominado Rl (reator sem 

metal), o que foi alimentado com o metal cadmio, R2 e o que foi alimentado com o metal 

chumbo, R3. 
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Primeira etapa do trabalho 

Planejamento Experimental 

1 — 
Caracterizacao do lodo de reator UASB 

(Ensaio de lrriviacao e solubilizacao, 

pH, Solidos totais e suas frames, 

Carbono organico total e EDX) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Solugao 
metal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAREATOR 

Efluente 

Metal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

Lodo 

pH 

Condu&vidade 

Alcalinidade 

AGV 

Especiroscopia 

de Absorgao 

Segunda etapa do trabalho 

Caracterizacao 

(Ensaio de lmviacao e 

solubilizacao, pH, 

Solidos totais e suas 

fiacoes, Carbono 

organico total e EDX) 

Estabilizacao por 

Solidificacao 

Analise 

Estatistica 

dos 

Resultados 

Ensaio de 

lixhriacao 

3.2 Materiais 

Primeira etapa: 

FIGURA 2: Esquema das etapas do trabalho 

Os reagentes utilizados na preparacao de solucoes para analise e as solucoes padroes 

dos metais usados no processo de biossorcao estao listados abaixo, assim como seu grau de 

pureza e procedencia. 
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Reagentes: 

• Cloreto de cadmio Monohidratado P. A. (99,0% - Vetec); 

• Nitrato de chumbo II P.A. (99,0% - Vetec); 

• Hidroxido de sodio Microperolas P. A. ACS (99,0% - Vetec); 

• Acido sulfurico P. A. ACS (98,0% - Chemycalis); 

• Biftalato de potassio P.A. (99,0% - Cinetica). 

• Acido acetico glacial (99,7,0% - Vetec); 

• Acido cloridrico PA - CAS n° 7647-01 -0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equipamentos e vidrarias: 

• pHmetro digital modelo MPA-210; 

• Condutivimetro modelo mCA 150 ; 

• Placa aquecedora; 

• Agitador rotatorio de fiascos; 

• Balan9a analitica digital; 

• Becker, proveta, pipeta, bastao de vidro, capsulas de porcelana; 

• Destilador de agua; 

• Estufa 

• Mufla, papel de filtro; 

3.3. Planejamento experimental 

A seguir e apresentado o planejamento do experimento em rela9ao ao tratamento do 

efluente sintetico em reator de biossor9ao de fluxo ascendente (RBioFA) e tratamento do 

residuo atraves da estabiliza9ao por solidifica9ao, na seguinte ordem: 

a) Reator de biossor9ao (tratar o efluente sintetico); 

b) Estabiliza9ao por solidifica9ao (tratar o residuo resultante do processo de biossor9ao). 
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a) Reator de Biossorcao 

Foi realizado, um planejamento experimental com o objetivo de verificar se existe 

diferenca significativa entre as medias dos tratamentos do efluente sintetico em RBioFA, onde 

foi utilizado o experimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA one-way. O fator adotado foi concentracao de metal. O 

monitoramento foi de 90 dias com concentracoes de 50 mg M .L" . A Tabela 1 mostra o 

numero de experimentos do planejamento adotado. 

TABELA 1 - Parametro do planejamento One-Way 

Tratamento Concentracao de Metal 

(mg.L-
1) 

Tempo de Monitoramento 

(dias) 

Resposta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 

Rl 0,0 90 Y, 

R2 50,0 90 Y 2 

R3 50,0 90 Y 3 

Y: Respostas: Concentracao metal, condutividade, AT, AGV, pH. 

b) Estabilizacao por solidificacao 

Foi realizado um segundo planejamento experimental, para ser utilizado na etapa de 

tratamento do residuo solido da l
a

 etapa. O substrato foi denominado: L M (lodo de esgoto 

sanitario mais metal). 

O fator adotado foi o percentual de lodo de esgoto sanitario mais metal (LM). Foram 

utilizados dois tratamentos com duas repeticoes com as seguintes composicoes, conforme a 

Tabela 2. 

TABELA 2 - Fatores adotados no planejamento experimental do L M 

Experimento Composicao 

Tratamento Cd
+ 2 8,0% de L M e 92% de aglomerante 

Tratamento Pb 4,0% de L M e 96% de aglomerante 

* Serao realizadas duas repeticoes para cada tratamento. 

Foram adotas as porcentagens de 8,0% do residuo contendo cadmio e 4,0% do residuo 

contendo chumbo para que fosse utilizado o maximo de residuo resultante do processo de 

biossorcao. 
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3.4. Preparacao dos experimentos 

3.4.1 Preparacao dos experimentos: reatores de biossorcao de fluxo ascendente 

(RBioFA) 

O sistema experimental foi constituido num total de tres reatores de fluxo ascendente 

continuo com leito fixo e de secao circular, a decisao de adotar o fluxo ascendente e nao o 

descendente foi com o objetivo de se evitar ao maximo a perca de lodo, uma vez que, no caso 

de se adotar o fluxo como descendente haveria a necessidade de se adicionar uma tela para 

reter o lodo. Os reatores foram construidos com tubos de PVC com diametro interno de 0,1 m 

e altura media de 0,50 m (Figura 3), o volume medio dos reatores e de 3,5 L (7). O sistema 

experimental estava instalado sobre um suporte de madeira, que incluiu uma base para fixacao 

dos reatores, outro suporte de madeira foi instalado a 2,0 m de altura do solo, para a fixacao 

dos recipientes de PVC (1) que foram usados na alimentacao do sistema com solucoes da 

prova em branco e dos metais cadmio e chumbo. 

Os tres reatores foram carregados com lodo de esgoto, que foi o biossorvente (6). Cada 

reator (7) continha uma massa media de 400,0±0,01g de biossorvente. No sistema foram 

acondicionados tres reatores que foram alimentados, dois deles, com o efluente sintetico que 

foi preparado a partir de agua destilada e o metal com concentracao de 50 mg M
X + . L

_ 1 de ion 

Cd
2 +

 e Pb
2 +. A Tabela 3 mostra a concentracao dos metais (cadmio e chumbo) na unidade de 

mg.L"
1

 e mol.L"
1, uma vez que o chumbo apresenta uma massa molar maior que o cadmio 

isto implicou em maior ions do metal chumbo adicionada ao reator. 

TABELA 3 - Concentracao dos metais utilizada no efluente sintetico 

Metal mg.L" mol.L' 

Cadmio 50,0 4,48x1c"4 

Chumbo 50,0 2,41x1c"
4 
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FIGURA 3: Representacao esquematica do reator de Biossorcao 

O terceiro reator, que era a prova em branco, foi alimentado apenas com agua 

destilada. A alimentacao destes foi realizada atraves de uma mangueira (4) de polietileno com 

12 mm de diametro e conexoes em PVC. Por gravidade, a solucao era levada ate os reatores. 

A solucao que continha o metal apos entrar e ser distribuida pelo fundo do reator encontrava-

se com leito de lodo ocorrendo a mistura da solu9ao com o biossorvente onde o metal ficava 
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retido. A saida do efluente era de forma ascendente, onde na parte superior do reator se 

encontrava uma mangueira de coleta (8). O efluente tratado era coletado em um recipiente 

coletor (9) e analisada duas vezes por semana. A vazao media diaria de alimentacao adotada 

para o sistema experimental foi 500 mL dia , a qual era controlada por um dispositivo 

medico-hospitalar usado na aplica9ao endovenosa de soro fisiologico (kits equipo soro) (2). O 

volume medio total fornecido foi de 30L para cada reator durante o periodo de opera9ao. Os 

parametros operacionais dos reatores de biossor9ao de fluxo ascendente (RBioFA) estao 

apresentados na tabela 4. 

Apos o processo de Biossor9ao no reator RBioFA, foi realizado o tratamento por E/S 

do biossorvente utilizado, o qual estava contaminado com o metal. 

TABELA 4 - Parametros operacionais do RbioFA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros Operacionais dos reatores de biossorcao 

Altura do reator (m) 0,5 

Diametro interno (m) 0,1 

Volume medio (1) 3,5 

Forma de alimenta9ao Continua 

Massa do lodo (g) 400 

Vazao media (ml.dia"
1) 500 

3.4.2. Preparacao dos experimentos: E/S 

Os biossorventes, contendo Pb
2 + e Cd

2 + , foram submetidos ao ensaio de lixivia9ao 

proposto pela norma ABNT NBR 10.005 (2004), em seguida classificados pela norma ABNT 

NBR 10.004:2004 (2004) e realizada a E/S com o objetivo de tratar o residuo apos o 

monitoramento dos reatores de biossor9ao. 

Na prepara9ao dos corpos de prova, foram considerados os aspectos propostos por 

Brito (2007). Estes aspectos estao relacionados com as condi9oes basicas para a realiza9ao 

dos ensaios em laboratorio, conforme Tabela 5. 
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TABELA 5 - Aspectos Operacionais para confeccao dos corpos de prova zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aspectos Operacionais Parametros 

Tempo de preparacao das amostras 7 dias 

Formato do molde Cilindrico 

Dimensao do molde 5 cm de diametro e 10 cm de altura 

Tempo de moldagem 24 horas 

Umidade relativa do laboratorio entre 50 a 100% 

Temperatura do laboratorio 24 ± 4 °C 

Adaptado de Brito (2007) 

Os corpos de prova foram preparados seguindo as seguintes etapas abaixo (BRITO, 

a) Inicialmente foram pesados, separadamente, o aglomerante e o residuo solido da 

biossorcao (contaminante), utilizando uma balanca analitica com precisao de 0,0 lg; 

b) O aglomerante e o L M foram bem misturados e, em seguida, adicionou-se agua ate 

obter-se uma pasta homogenea. O tempo de preparacao do corpo de prova foi iniciado 

a partir do contato da mistura com a agua; 

c) O interior do molde foi lubriflcado com oleo mineral, para facilitar o desmolde do 

corpo de prova; 

d) A pasta foi colocada aos poucos no interior do molde, tendo-se o cuidado de 

comprimir bem para evitar a formacao de vazios no corpo de prova; 

e) Uma placa de vidro de 70 mm por 70 mm de aresta e de 5 mm de espessura tambem 

lubrificada com oleo mineral, foi colocada na superficie do molde, para evitar perda de 

agua; 

f) O material ficou em repouso por um periodo de 24 horas para endurecimento da 

pasta. Apos este periodo, o corpo de prova foi retirado do molde e deixado por um 

periodo de 7 dias de preparacao da amostra, e finalmente, foram realizados os ensaios 

referentes aos criterios de avaliacao de materiais; 

2007): 
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g) Durante a confeccao dos corpos de prova, a temperatura ambiente e a umidade 

relativa foram registradas e verificou-se que estavam dentro da faixa estabelecida no 

Protocolo, segundo Brito (2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Anaiises fisico-quimicas do biossorvente, afluente e efluente do reator RBioFA e E/S 

3.5.1 Caracterizacao do biossorvente 

a) Potencial hidrogenidnico (pH) 

O pH foi determinado com potenciometro em suspensao aquosa seguindo o metodo 

preconizado por Tan (1996). A determinacao do pH do biossorvente foi feita em agua 

destilada, em potenciometro da marcazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Tecnal 2", apos agitacao da mistura e descanso por 3 

horas; 

b) Teor de Umidade (TU) 

A determinacao do teor de umidade foi obtida segundo APHA (2005). A amostra do 

material foi pesada e colocado em uma estufa da marca "Marconi" a 105° C durante 24 horas. 

Em seguida, este material foi esfriado em dessecador e pesado. A umidade percentual foi 

obtida pela diferenca em peso, conforme mostrado na equacao 1. 

(P-P) 
%Umidade=

Kl l } (1) 

onde: 

Pi: Massa do substrato umido; 

P2: Massa do substrato seco 105 C. 

c) Solidos totais e suas fracdes 

Os solidos totais e suas fracoes foram determinados de acordo com os metodos 

preconizados por APHA (2005). A determinacao de solidos totais foram obtidos pela diferen9a 

do teor de umidade a 105-110 °C encontrada menos 100%, conforme mostrado na equa9ao 2. 
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% Solidos Totais = 100 - % TU (2) 

A determinacao do teor de solidos totais volateis (materia organica total) foi obtida, 

multiplicando-se por 100 a diferenca entre o peso da amostra seca a 105° C e o peso calcinado 

a 550 C em mufla, e dividindo-se este resultado pelo peso seco a 105° C, conforme mostra a 

equacao 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% Solidos Totais Volateis = 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P3: Massa do substrato seco a 105°C; 

P4: Massa do substrato calcinado a 550°C 

r

P-P^ 

V 

xlOO (3) 

A determinacao de solidos totais fixos (materia inorganica) foi obtida pela diferenca do 

teor de solidos totais volateis a 550 C encontrada menos 100%, conforme mostrado na 

equacao 4. 

% Solidos Totais Fixos = 100 - % STV (4) 

d) Ensaio de Solubilizacao: ABNT NBR 10.006:2004 

O teste de solubilizacao adotado e o descrito pela norma ABNT NBR: 10.006:2004. 

De acordo com esse teste, a amostra foi misturada com agua destilada em um recipiente 

adequado, mantendo sempre a proporcao de 1:4 (amostra: agua destilada), foi agitado em 

baixa velocidade por 5 minutos. O recipiente foi coberto com filme de PVC, o qual 

permaneceu em repouso por 7 dias na temperatura de 25°C. Apos esse periodo, a solucao foi 

filtrada utilizando uma membrana filtrante com porosidade de 0,45 um, logo, o filtrado obtido 

foi o extrato solubilizado, onde foi possivel determinar o pH e analisar o metal por absorcao 

atomica (AAS) num espectrofotometro de absorcao atomica da marca Shimadzu Modelo AA 

- 6800. 
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3.5.2 Tecnicas de caracterizacao do afluente e efluente do reator de biossorcao 

a) Potencial Hidrogenionico (pH) 

O pH das amostras foi determinado com potenciometro em suspensao aquosa de 

acordo com as recomendacoes propostas pelo APHA (2005). A determinacao do pH foi 

realizada em potenciometro da marca MS Tecnopon equipamentos especiais, modelo MPA-

210. 

b) Condutividade (C.E) 

A condutividade das amostras foi determinada em um condutivimetro, marca MS 

Tecnopon equipamentos especiais, modelo mCA 150, de acordo com as recomendacoes 

propostas pelo APHA (2005). 

c) Alcalinidade Total (AT) 

A alcalinidade da agua e uma medida de sua capacidade em reagir com acidos fortes 

para atingir determinado valor de pH. A alcalinidade da agua natural e, tipicamente, uma 

combinacao de ions bicarbonatezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (HCO3"), ions carbonato (CO3 ") e hidroxilas (OH"). E 

determinada por titulacao da amostra com acido forte, acido sulfurico (H2SO4) 0,02 eq.L"
1, 

utilizando um pHmetro para observar a mudanca de pH, anotando o volume gasto de acido 

para baixar o pH da amostra ate 4. A alcalinidade total foi determinada de acordo com APHA 

(2005). 

A equacao para o calculo da alcalinidade total e a seguinte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. VR.Ndc.50000 
Ale. Total (mgCaCo, JT

l) = - (5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

amostra 

onde: 

Nac. : Normalidade do acido; 

V g : Volume gasto; 

VamostrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '• Volume da amostra (ml); 
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d) Acidos graxos volateis (AGV) 

Os acidos Graxos Volateis foram determinados de acordo com as recomendacoes 

propostas por DiLallo e Albertson (1961). A amostra e titulada, sob leve agitacao, com 

hidroxido de sodio do pH 4,0 ate 7,0.Os AGV da amostra sao obtidos a partir da equa9ao 6: 

AGV(mgCH 3COO.L') = ̂ g O O O ( 6 ) 

onde: 

A : Volume da base gasto na titula9ao (ml); 

N : Normalidade da base (N); 

VA : Volume da amostra (ml); 

e) Espectroscopia de Absorcao Atomica (AAS) 

AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA concentra96es dos metais nas amostras do afluente, efluente e no substrato dos 

reatores foram obtidas por espectrometria de absor9ao atomica em um espectrofotometro de 

absor9§o atomica da marca Shimadzu Modelo AA - 6800. 

3.5.3 Avaliacao do material apos a estabiliza9ao por solidificacao 

a) Ensaio de Lixiviacao
2

: ABNT NBR 10.005:2004 

Para avaliar a imobiliza9ao dos contaminantes, foi utilizado o ensaio de lixivia9ao. O 

teste de lixivia9ao adotado para as amostras do residuo e o descrito pela norma NBR 10.005 

(2004b), onde encontra-se no anexo 2 deste trabalho o resumo desta norma. De acordo com 

esse teste, a primeira etapa do procedimento consiste em determinar a S0IU9&0 de extra9ao. 

Foram pesados 5g da amostra (com particulas < 9,5 mm) e adicionados 96,5 mL de 

;

 Ensaio realizado no lodo de esgoto sanitario, ap6s a biossorcao e apos realizacao dos corpos de prova. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I l M l M l f i m / Rf ! 



42 

agua deionizada, sob agitacao constante. Em seguida, foi verificado o pH da solucao e, nos 

casos em que ele estava igual ou inferior a 5, foi utilizada a solucao de extracao numero 1; 

porem, nas hipoteses em que o pH apresentava-se superior a 5, foram adicionados 3,5 mL de 

HC1 a leq.L" ; em seguida, a solucao foi homogeneizada, aquecida por 10 minutos na 

temperatura de 50°C e depois resfriada. Se o pH estivesse igual ou inferior a 5, utilizava-se a 

solucao de extracao numero 1, caso contrario, utilizava-se a solucao de extracao numero 2. 

a) Solucao numero 1 - contem 5,7 mL de acido acetico glacial, 64,3 mL de NaOH a 

1,0 N e agua desionizada ate completar 1L. O pH deve estar 4,99 ±0,05; 

b) Solucao numero 2 - contem 5,7 mL de acido acetico glacial e agua desionizada ate 

completar 1L. O pH deve estar 2,88 ±0,05. 

Na segunda etapa do procedimento foram pesados lOOg do residuo (com particulas < 

9,5 mm) e depositados em um vidro de extracao, em seguida, adicionado lentamente o fluido 

de extracao apropriado (solucao 1 ou 2). A solucao de extracao deve ser 20 vezes a massa 

utilizada, neste caso, foi preparada uma solucao de 2L. 

O vasilhame foi firmemente fechado e colocado para agitar a 30 ± 2 rpm, durante um 

periodo de 18 ± 2 horas, onde a temperatura do ambiente permanecereu a 23 ± 2°C. Apos a 

agitacao, a solucao foi filtrada utilizando um filtro de fibra de vidro de 0,6 a 0,8 um. Por fim, 

o filtrado obtido foi o extrato lixiviado, que teve seu pH medido e submetido a caracterizacao 

quimica por Absorcao Atomica (AAS). 

A Figura 4 mostra a vista frontal do aparelho rotativo de frasco que foi utilizado no 

experimento. 

FIGURA 4: Aparelho Rotativo de Frascos para Lixiviacao 
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b) Energia dispersiva de raio X (EDX) 

A analise de fluorescencia de raios X foi realizada objetivando determinar os 

constituintes inorganicos do biossorventezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e dos biossorvente dos reatores R l , R2 e 

R3. As amostras analisadas foram peneiradas a malha 100 mesh e abertura 150 um. A analise 

foi realizada com o equipamento da marca Shimadzu modelo EDX-720, no laboratorio de 

caracterizacoes da Unidade Academica de Engenharia de Materials da Universidade Federal 

de Campina Grande. 

3.6 Determinacao da capacidade de biossorcao e eficiencia de remocao de Cd e Pb 

A constante de capacidade de biossorcao (q) de ion metalico (mg) biossorvido por g 

(peso seco) da biomassa e a eficiencia de remocao (E), foram calculadas utilizando-se as 

equacoes 7 e 8, respectivamente; 

E = 

c : - c . 

m 

c - c t 

c 
.100% 

(7) 

(8) 

' 7 

onde: 

Cj: Concentracao inicial do ion metalico (mg.L"
1) 

Cf: Concentracao final do ion metalico (mg.L"
1) 

m : Massa do biossorvente na mistura reacional (g) 

V : Volume da mistura reacional (L) 

3.7 Determinacao da eficiencia de retencao na E/S 

A retencao dos contaminantes foi determinada em funcao das massas e concentracoes 

dos residuos e aglomerantes conforme a equacao 9. O objetivo foi avaliar e comparar se as 

massas dos agentes influenciaram na eficiencia de retencao dos contaminantes: 
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X 1 - 1 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
RS \ b \ \Tratado 

.100 (9) 
Eficiencia Re lencdo (%) Aglom.;' [z] 

V \Bruto 

onde: 

X : Eficiencia de retencao (%) 

RS: Massa do residuo sintetico ou contaminante (Kg) 

Aglom. : Massa do aglomerante (Kg) 

[yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA]Tratado- Concentracao do extrato lixiviado do material tratado (mg.kg"
1) 

[z]Bruto • Concentracao do extrato lixiviado do residuo bruto (mg.kg"
1) 

3.8 Balanco de massa da E/S 

O balanco de massa foi realizado para determinar a atenuacao em cada tratamento 

apos a E/S em termos da massa de aplicacao, lixiviacao e acumulacao do metal (BRITO, 

1999; LEITE; 1997). O balanco de massa foi calculado aplicando a equacao 10 para os 

tratamentos utilizados na E/S: 

onde: 

Massa (Atenuada): massa de metal atenuada apos E/S 

Massa (Aplicada) : massa aplicada de metal antes do tratamento 

Massa (Lixiviada): massa do metal lixiviada (nao fixada) apos E/S 

3.9 Analise Estatistica dos resultados 

Neste trabalho foi usada a analise de regressao, que e uma tecnica estatistica para 

modelar e investigar a relacao entre duas ou mais variaveis. Um modelo de regressao que 

contenha um ou mais de um regressor e chamado de um modelo de regressao linear e miiltipla 

simples, respectivamente (MONTGOMERY e RUNGER, 2003). 

Um modelo de regressao linear pode descrever essa relacao entre variaveis de entrada 

com a variavel de saida, esse modelo e Y = (3„ + p*i + e, em que Y representa a variavel 

Massa (Atenuada) = Massa (Aplicada) - Massa (Lixiviada) (10) 
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resposta medida,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xi representa um dos fatores influentes na variavel resposta, e e e u m termo 

de erro aleatorio ou residuo. 

A analise de variancia pode ser usada para testar a significancia dos termos da 

regressao simples ou das variaveis experimentadas no planejamento de experimentos. O 

procedimento divide a variancia total na variavel de resposta em componentes significantes 

como base para o teste. 

A verificacao do modelo proposto da regressao linear simples foi feita segundo 

recomendacao de Montgomery e Runger (2003), por meio do teste estatistico de hipoteses em 

relacao aos parametros do modelo: 

- Hipotese de Nulidade (H 0): pi = 0 

- Hipotese Alternativa (H a):zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 1 # 0 

Com uma probabilidade de a = 0,05, foram observadas essas hipoteses quanto a 

significancia da regressao, onde a hipotese de nulidade (HO: p7 = 0) e equivalente a concluir 

que nao ocorre relacao linear entre x(tempo) e Y(resposta). Enquanto que a hipotese 

alternativa (Hl.filj^O) equivale a afirmar que ocorre relacao linear entre x(tempo) e 

Y(resposta), ou seja, o valor esperado de Ye afetado pelos valores de x. 

Deste modo, a relacao linear entre a variavel aleatoria (y. variavel dependente) e a variavel 

nao aleatoria (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJC. variavel independente) e descrita pela equacao (11): 

v = p0 + p/x + e (11) 

onde: 

Po e P/  sao os parametros do modelo e ( e)  e o erro aleatorio associado a 

determinacao de v. O y foi associado a resposta dada pelo monitoramento dos reatores 

enquanto que x e o tempo. Portanto, esse e o modelo de regressao linear simples, porque 

ele tern apenas uma variavel independente ou regressor. 

A Tabela 6 mostra a saida computacional do Minitab 15.0, para a analise de regressao 
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TABELA 6 - Analise de variancia (ANOVA) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte GLL Soma do Quadrado Valor F Valor p
1

 e
2 

Quadrado (SQ) Medio (QM) 

Regressao ~1 SQR QMR QMR/QME -

Residuo ou n - 2 SQE QME 

erro 

Total n - 1 SQT 

Valorp
1

: Significativamente diferentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (p <0,05);
 2

Nao significativo (p > 0,05); n: Numero de observacao. 

Fonte: Campos (2003) 

O coeficiente de determinacao R
2 e uma medida da quantidade de redu9ao na 

variabilidade de y, obtida pelo uso dos regressores x l e x2, . . . , xk (MONTGOMERY e 

RUNGER, 2003). 

A utilizacao do coeficiente de determina9ao ajustado faz-se interessante quando ha 

conjuntos regressores com variaveis diferentes, porem com o mesmo numero de variaveis 

regressoras. O coeficiente de determina9ao e calculado como: 

. SQR 
R

2

=^— (11) 
SQT

 v } 

Onde: 

R
2 : Coeficiente de determina9ao; 

SQR : Soma de quadrados da regressao; 

SQT : Soma de quadrados totais. 

Utilizou-se o Software Minitab 15.0, que e de facil manuseio e incorpora uma serie de 

recursos de manipula9ao de dados, analise de confiabilidade, confec9ao de graficos e rotinas 

de analise estatistica (MINITAB 15.0, 2006). 
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Capitulo 4 

4 R E S U L T ADOS E DISCUSSOES 

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados referentes ao 

momtoramento dos reatores e a caracterizacao do biossolido antes e apos o processo de 

biossorcao. O capitulo inicia com os dados referentes a caracterizacao do biossolido: 

concentra9ao dos metais no extrato lixiviado e no liquido solubilizado, pH, teor de umidade, 

solidos totais, fixos, volateis e carbono organico total. Para o momtoramento dos reatores os 

resultados referentes ao processo de biossor9ao foram: pH, condutividade, alcalinidade total, 

acidos graxos volateis e concentra9ao de metais. 

4.1. Caracterizacao do biossorvente 

A seguir encontram-se os dados da caracteriza9ao do lodo, o qual foi tornado uma 

amostra pontual e realizado o ensaio de lixivia9ao. Os metais, seus valores quantificados em 

mg.L " e em mg.kg , assim como o limite maximo permissivel (LMP) para cada metal e 

mostrado na Tabela 7 

TABELA 7 - Teor de metais dos extratos lixiviados do biossorvente in natura e LMP 

Variaveis Valor 

(mg.L
1

) 

Valor 

(mg.kg
 !

) 

Limite Maximo Permitido (LMP) 

Niquel <0,10 <2,0 1,0 mg.L"
1 NT- 202 FEEMA

( , ) 

Cromo <0,10 <2,0 5,0 mg.L'
1

 ABNT NBR 10004, 2004
( 2 ) 

Chumbo <0,10 <2,0 1,0 mg.L
 1

 ABNT NBR 10004,2004 

Cobre <0,10 <2,0 0,5 mg.L
- 1

 NT- 202 FEEMA 

Manganes 1,09 21,8 1,0 mg.L'
1

 NT- 202 FEEMA 

Potassio 16,0 320,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Zinco 2,82 56,4 1,0 mg.U 1 NT- 202 FEEMA 

Ferro 3,14 62,8 15,0 mg.L - 1 NT- 202 FEEMA 

Cobalto <0,10 <2,0 1,0 mg.L 1 NT- 202 FEEMA 

Cadmio <0,05 <1,0 0,5 mg.L
 1

 ABNT NBR 10004,2004 

Aluminio 0,84 16,8 3,0 mg.L' 1 NT- 202 FEEMA 

Magnesio 44,9 898,0 -
Calcio 225,0 4500,0 -

Sodio 659,0 13180,0 -
( l )

 NT - 202. R. 10 - Norma tecnica FEEMA: PadrSes de lancamento de efluentes liquidos.
 ,2)

Anexo F da ABNT 

NBR 10.004:2004 : 2004: Concentrasao - Limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixivia?ao; 
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A analise do biossorvente indica concentracSes baixas dos metais comparadas aos 

limites fixados pela ABNT e FEEMA. Com base na Tabela 7, os metais que ficaram acima do 

limite maximo permissivel foram zinco e manganes. As concentracoes de niquel, cromo, 

chumbo, cobre, cobalto e cadmio apresentaram valores abaixo do minimo detectavel pelo 

equipamento, com isso observa-se que o lodo foi apropriado para ser utilizado no processo de 

biossorcao, uma vez que nao apresentava concentracao significativa dos metais utihzados no 

presente trabalho. 

Para o ensaio de solubilizacao os metais e seus valores quantificados, bem como o 

LMP para cada metal, encontram-se descritos na Tabela 8. 

TABELA 8 - Teor de metais do ensaio de solubilizacao do biossorvente in natura de um 

reator UASB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variaveis Valor Valor Limite Maximo Permitido (LMP) 

(mg-L
1

) (mg.kg
 l

) 

Niquel 0 ,10 <0,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -

Cromo <0,10 <0,6 0,05mg.L
_1

 ABNT NBR10004, 2004
( I ) 

Chumbo <0,10 <0,6 0,01 mg.L
 1

 ABNT NBR 10004,2004 

Cobre <0,10 <0,6 2,0 mg.L-
1 ABNT NBR 10004, 2004 

Manganes 1,52 9,12 0,lmg.L"
!

 ABNT NBR 10004,2004 

Potassio 49,9 299,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -
Zinco 0,79 4,74 5,0 mg.L'

1 ABNT NBR 10004, 2004 

Ferro 0,22 1,32 0,3 mg.L-
1

 ABNT NBR 10004, 2004 

Cobalto <0,10 <0,6 -
Cadmio <0,05 <0,3 0,005mg.L

1

 ABNT NBR10004,2004 

Aluminio <0,10 0,6 0,2 mg.L'
1

 ABNT NBR 10004, 2004 

Magnesio 130,0 780 -
Calcio 393,0 2358 -
Sodio 180,0 1080 200,0 mg.L'

1

 ABNT NBR 10004,2004 

"'Anexo F da ABNT NBR 10.004:2004 Concentracao - Limite maximo no extrato obtido no ensaio de 

lixiviacao; 

A partir dos dados da Tabela 7 e 8 do ensaio de lixiviacao e solubilizacao do 

biossorventezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura, pode-se classificar o biossorvente, em relacao a Cd e Pb , pela 

norma ABNT NBR 10.004: 2004 como classe I I B, ou seja, aqueles residuos que, quando 

amostrado de uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10.007: 2004 e submetidos a 

um contato dinamico e estatico com solucao acida e agua destilada ou deionizada, a 

temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006: 2004, nao tiverem nenhum de seus 

constituintes solubilizados a concentra9oes superiores aos padroes de potabilidade de agua, 

excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. 

I I P C G / B I B L I O T E C A / BC 
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A Tabela 9 mostra o teor de metais dos extratos lixiviados do biossorvente apos o 

processo de biossorcao para os reatores R l , R2 e R3. 

TABELA 9 - Teor de metais dos extratos lixiviados dos biossorventes apos o processo de 

biossorcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metais Chumbo Cadmio 

Reator (mg-L-
1) (mg.kg'

1) (mgX
1 ) (mg.kg'

1) 

R l <0,10 <2,0 <0,05 <i,o 

R2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 0,95 19,0 

R3 0,61 12,2 - -

Com base nos resultados da Tabela 9 que mostra o teor de metais do extrato lixiviado 

dos biossorventes nos reatores R2 e R3, pela norma ABNT NBR 10.004:2004 o biossorvente 

do R2 foi classficado como classe I , ou seja, e um residuo perigoso, ja o biossorvente do R3 

que foi alimentado com o metal chumbo foi classificado de acordo com a norma como um 

residuo nao perigoso. 

A Tabela 10 mostra o teor de metais do ensaio de solubilizacao do biossorvente apos o 

processo de biossorcao para os reatores R l , R2 e R3. 

TABELA 10 - Teor de metais do ensaio de solubilizacao do biossorvente apos o processo de 

biossorcao 

Metais Chumbo Cadmio 

Reator (mg-L'
1) (mg.kg'

1) (mg-L'
1) (mg.kg"

1) 

Rl <0,10 0,4 <0,05 <0,2 

R2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,06 0,24 

R3 0,81 3,24 - -

De acordo com os dados da Tabela 10 o biossorvente do reator R3 foi classificado pela 

norma ABNT NBR 10.004:2004, que e a de classificacao de residuos solidos, como um 

residuo classe IIA (o metal e solubilizado em agua), ou seja, e um residuo nao-Inerte. 

Com base nos resultados da Tabela 9 e 10 foi realizada a estabilizacao por 

solidificacao para converter o residuo dos reatores R2 e R3 em um residuo classe IIB (Inerte). 

A Tabela 11 mostra o valor do pH, carbono organico total (COT), solidos e suas 

fracoes do biossorventezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura (antes do processo de biossorcao) e dos biossorventes dos 
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reatores R l , R2 e R3 apos o processo de biossorcao. 

TABELA 11 - Valor de pH, solidos e suas fracoes do biossorventezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e dos 

biossorventes dos reatores R l , R2 e R3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para metro Biossorvente Biossorvente Biossorvente Biossorvente 

in natura R l R2 R3 

pH 6,30 6,42 6,74 6,80 

Solidos Totais (%) 43,13 74,33 72,84 90,11 

Solidos Totais Fixos (%)* 46,92 46,51 47,25 47,03 

Solidos Totais Volateis 53,08 53,49 52,75 52,97 

(%)* 

Carbono Organico Total 29,49 29,71 29,30 29,43 

(%) 

* Valor referente ao teor de Solidos Totais 

O pH do biossorvente in natura utilizado no processo de biossorcao foi 6,3. Segundo 

Kabata-Pendias e Pendias (1987) o pH do adsorvente e um importante fator para maioria dos 

metais pesados, uma vez que a disponibilidade destes e relativamente baixa em valores de pH 

em torno de 6,5 a 7. Com excecao do molibdenio, selenio e arsenio, a mobilidade de 

elementos tracos e reduzida com o aumento do pH, devido a precipitacao de formas insoluveis 

como hidroxidos, carbonatos e complexos organicos (KABATA-PENDIAS E PENDIAS, 

1987). 

A caracterizacao mostrou que o biossorvente in natura tern 43,13% de solidos totais, 

53,08% de materia organica presente e 46,92% de materia inorganica a qual nao volatiliza a 

temperatura de 550°C. Possibilitando a presenca de sitios anionicos de origem organica, que 

facilitam a reten9ao dos metais no biossorvente. 

4.2. Dados de afluente e efluente do reator 

4.2.1 pH afluente e efluente do reator 

A Figura 5 mostra o comportamento do pH efluente dos reatores R l , R2 e R3 em 

fun9ao do tempo de opera9ao. 
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FIGURA 5: Comportamento do pH efluente dos reatores R l , R2 e R3 

Observa-se no grafico que o pH do R2 foi maior que o do R3, isto indica que o R2 

continha mais especies quimicas (ions OH
- e COO

-), capazes de promover a retencao dos 

metais, que o R3. 

A menos que existam ligantes na solucao capazes de competir com o metal pela 

superficie dos grupos funcionais, o aumento no pH resulta em maior biossorcao. Hammaini 

(2007) observou que para a biossorcao de Cd
2 + e Pb

2 + o pH otimo foi 4.0. No trabalho de 

Hawari e Mulligan (2006) no pH 4 a 5,5 nao foram observados efeitos significativos e, para 

valores menores que este, a capacidade de captacao foi diminuida. Luo et a l , (2006) 

observaram que as taxas de biossor9ao de Zn
+ 2 , Cu

+ 2 e Cd
2 + sao mais elevadas quando o valor 

de pH varia entre a escala de 4-10. Nos tres reatores ocorreu um leve aumento de pH nos 

primeiros 40 dias de momtoramento. De acordo com Huang et al. (1988), esse aumento no pH 

ocorre devido a forma9ao de ligantes anionicos na superficie do substrato utilizado no 

processo de biossor9ao, favorecendo a protona9ao. 

As Tabelas 12 e 13 apresentam a analise de variancia (ANOVA), realizada em Minitab 

15.0, referente ao pH efluente dos reatores R2 e R3. O objetivo foi determinar, ao nivel de 5% 

de significancia, se houve rela9ao linear entre o tempo e o pH. 

TABELA 12 - Analise de variancia (ANOVA) para pH - R2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte G L Soma do Quadrado Valor p 

Quadrado (SQ) Medio (QM) 

Regressao 1 0,00067 0,00067 0,912 

Residuo 26 1,40740 0,05413 

Total 27 1,40807 

R 2 = 0,0%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R
2

mioi=0,0% 
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TABELA 13 - Analise de variancia (ANOVA) para pH - R3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G L Soma do Quadrado Valor 
Fonte 

Quadrado (SQ) Medio (QM) 

RegressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " T " 0,00045 0,00045 0,945 

Residuo 26 2,44336 0,09398 

Total 27 2,44381 

R
2 = 0,0% R

2

m i i x =0,0% 

A ANOVA apresentou um valor de p do R2 igual a 0,912 e 0,945 no R3, ambos, 

maiores que o nivel de significancia adotado (0,05). E observado na Figura 5 que, ao longo do 

periodo de momtoramento, houve um pequeno aumento e diminuicao nao significativa de pH 

em alguns periodos. Neste sentido, a estatistica comprova este comportamento, e pode-se 

afirmar, com 95% de confianca, que o fator tempo nao influenciou nem no pH do R2, nem no 

doR3. 

4.2.2 Condutividade eletrica afluente e efluente dos reatores R l , R2 e R3 

As Figuras 6, 7 e 8 mostram o comportamento da condutividade eletrica do afluente e 

efluente dos reatores R l , R2 e R3 no periodo de 90 dias de momtoramento. 

Reator 1- Condutividade Eletrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 2 0 0 -

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . 1 1 1 1 . 1 . 1 1 1 — 

7 1 4 2 1 2 8 3 5 4 3 5 1 5 8 6 5 7 3 8 1 8 5 8 8 9 0 

t empo (dias) 

—•—Afluente —•—Efluente 

FIGURA 6: Comportamento condutividade eletrica do afluente e efluente, do reator Rl 
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Reator 2 - Condutividade Eletrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i  1  1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1  1  1 — — i  1  1 1 1 
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FIGURA 7: Comportamento condutividade eletrica do afluente e efluente, do reator R2 

Reator 3 - Condutividade Eletrica 

7 14 21 28 35 43 51 58 65 73 81 85 88 90 

Condut ividade (uS/ cma) 

—•— Afluente —•— Efluente 

FIGURA 8: Comportamento da condutividade eletrica do afluente e efluente, do reator R3 

A condutividade eletrica media do afluente no reator Rl foi 539,75//S.cm"
1 e 

624,87// S.cma"
1

 para o efluente, ja para o R2 a condutividade media foi 551,45 // S.cm"
1 e 

para o efluente 754,31 // S.cma"
1

. Para o R3 o valor da condutividade eletrica media no 

afluente foi 511,22 //S.cm"
1 e para o afluente 694,25//S.cm"

1. Uma vez que solidos 

dissolvidos foram observados no efluente dos tres reatores devido ao arraste de biossorvente 

junto ao efluente, este aumento da condutividade e devido a presenca desses solidos, pois, 

uma vez que mais solidos dissolvidos sao adicionados, a condutividade eletrica da solucao 

aumenta. Freitas (2007) ao estudar a eliminacao de ions metalicos em solucao aquosa por 

biossorcao em macroalgas verificou existir um aumento da condutividade da solucao com o 

aumento da massa de biossorvente, apresentando uma dependencia linear. Desta forma o 

autor afirma provar-se a existencia de dissolucao de componentes citoplasmaticos e libertacao 
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de ions presentes na biomassa (magnesio, calcio, sodio, carbonatos, etc.). No presente 

trabalho o aumento da condutividade pode ser resultado da libertacao de ions presentes no 

lodo. 

A Tabela 14 mostra a analise de variancia (ANOVA) para a condutividade eletrica no 

R2 (C. E.R2) e a Tabela 15 para o R3 (C. E.R3). 

TABELA 14 - Analise de variancia (ANOVA) para condutividade eletrica - R2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte G . L Soma do Quadrado Valor p 

Quadrado (SQ) Medio (QM) 

RegressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 48213 48213 0,001 

Residuo 12 31747 2646 

Total 13 79960 

R
2

 - 60,3% R
2

m i x .= 57,0% 

TABELA 15 - Analise de variancia (ANOVA) para condutividade eletrica - R3 

Fonte G.L Soma do 

Quadrado (SQ) 

Quadrado 

Medio (QM) 

Valor p 

Regressao 1 100353 100353 0,001 

Residuo 12 71153 5929 

Total 13 171507 

R
2

 = 58,5% R
2max=55,l% 

A equacao de regressao obtida para o R2 e mostrada na equacao 13; e a do R3, na 

equacao 14: 

C.E-R2 = 866 - 2,12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tempo (13) 

C.E-R3 = 856 - 3,06 tempo (14) 

Pode-se afirmar que, em media, a cada unidade acrescida ao tempo fara com que a 

condutividade eletrica diminua em torno de 2,12 no R2 e 3,06 no R3. 

Os dados da Tabela 14 mostram que o ajuste e significativo a um nivel de 5% (p = 

0,001), ou seja, o modelo de regressao estimado representa satisfatoriamente a relacao 

existente entre a variaveis tempo e condutividade de cadmio, da mesma forma, e observado 

para a condutividade no R3, ondeo p foi igual a 0,001. 
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O coeficiente de determinacao para o R2 obtido foi igual a 60,3%, ou seja, a 

variabilidade da variavel tempo (independente) e responsavel por 60,3% da variabilidade da 

variavel condutividade eletrica e o modelo consegue explicar 57% da variabilidade. Para 

reator R3 o coeficiente de determinacao foi igual a 58,5% e o modelo (equacao 14) consegue 

explicar 55,1% dos dados. 

As Figuras 9 e 10 apresentam o grafico de residuo para a condutividade eletrica dos 

reatores R2 e R3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co n d u t i v i d a d e El e t r i c a - R 2 
N o r m a I - 9 5 % CI 

5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0 

C o n d u t i v i d a d e E l e t r i c a - R 2 

FIGURA 9: Grafico residuo para o R2 

N o r m a l - 9 5 % CI 

3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 

Co n d u t i v i d ad e El et r i ca 

FIGURA 10: Grafico residuo para o R3 

Os Graflcos 9 e 10, mostram os residuos para a condutividade eletrica no reator R2 e 

R3 no intervalo de confianca (IC) de 95%, mostrando que o valor observado, menos o 
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estimado do modelo, nos dois reatores, esta na maior parte dos dados dentro do intervaldo de 

confianca adotado, sendo observados alguns pontos fora do intervalo no R2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Alcalinidade total afluente e efluente dos reatores R l , R2 e R3 

As Figuras 11, 12 e 13 mostram o comportamento da alcalinidade total do afluente e 

efluente dos reatores R l , R2 e R3 no periodo de 90 dias de momtoramento. 

Reator 1 - Alcalinidade total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
180 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 

7 14 21 28 35 43 51 58 65 73 81 88 90 

t em p o (d ias) 

Af luente —•— Ef luente 

FIGURA 11: Comportamento da alcalinidade total do afluente e efluente do reator Rl 

Reator 2 - Alcalinidade Total 
180 

0 - I  7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " i  r  1 1 1 " •  '  i  '  •  *  i
 T

— .  1 

7 14 21 28 35 43 51 58 65 73 81 88 90 

tern DO (d ias) 

Af luent e - • — Ef l uen t e 

FIGURA 12: Comportamento da alcalinidade total do afluente e efluente do reator R2 
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Reator 3 - Alcalinidade Total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 4 0 

7 1 4 2 1 2 8 3 5 4 3 5 1 5 8 6 5 7 3 8 1 8 8 9 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t em p o (d ias) 

—•— Af luente —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm— Ef luente 

FIGURA 13: Comportamento da alcalinidade total do afluente e efluente do reator R3 

A alcalinidade total teve um valor medio no R l afluente de 17,24 mg CaCC>31"1 e o 

efluente sofreu variacao de 41,53 mg CaCC>3 .L"1 a 161,5 mg CaCC>3 .L" 1, para o R2 o valor foi 

38,46 mg CaC0 3 .L
_ 1a 169,20 mg CaCOs .L"1 e, para o R3, o valor foi de 42,31mg CaC0 3 .L ' 1 

a 124,00 mg CaCC>3 .L" 1. Nos tres reatores foi observada uma tendencia aos mesmos valores 

de alcalinidade, ou seja, os tres sistemas apresentam a mesma capacidade de tamponar o pH, 

uma vez que a alcalinidade expressa a capacidade de tamponamento do meio. O aumento da 

alcalinidade pode representar a ocorrencia da biossorcao, segundo Vilar (2005) o aumento do 

pH pode ser um indicativo da biossorcao, posto que o processo que envolve ions de 

hidrogenio ou uma libertacao de alguns ions, como o carbonato, pode causar leve alcalinidade 

A Tabela 16 mostra a analise de variancia (ANOVA) para a alcalinidade total no R2 e a 

Tabela 17 para o R3. 

TABELA 16 - Analise de variancia (ANOVA) para alcalinidade total - R2 

Fonte G . L Soma do Quadrado Valor p 

Quadrado (SQ) Medio (QM) 

Regressao 1 12542 12542 0^001 

Residuo 11 7689 699 

Total 12 20231 

R 2=62,0% R2

max=58,5% 
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TABELA 17 - Analise de variancia (ANOVA) para alcalinidade total - R3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte G.L Soma do Quadrado 

Quadrado (SQ) Medio (QM) 

Valor p 

Regressao 1 1905,2 1905,2 0,104 

Residuo 11 6660,4 605,5 

Total 12 8565,6 

R
2

m*x= 15,2% R 2=22,2% 

O valor de p para o R3 foi 0,104, ou seja, maior que o nivel de significancia adotado 

(0,05), neste sentido, pode-se afirmar, entao, com 95% de confianca, que o fator tempo nao 

influenciou na reducao da alcalinidade total no efluente do reator. Para o R2, o valor de P foi 

0,001, menor que o nivel de significancia adotado (0,05), neste caso entao, pode-se afirmar, 

com 95% de confianca, que o fator tempo influenciou na reducao da alcalinidade total no 

efluente do R2, neste sentido, o seguinte modelo e adotado: 

A equacao 15 mostra que em media a cada unidade de medida acrescida no tempo fara 

com que a alcalinidade total diminua 1,15 unidades no reator alimentado com o cadmio. 

A estatistica reafirma o comportamento observado na Figura 12, onde ha uma reducao 

da Alcalinidade total ao longo do tempo. Na Figura 13 sao observados periodos de linearidade 

ao longo do tempo, com alguns pontos de reducao, isto e comprovado pela estatistica uma vez 

que o fator tempo nao influenciou na reducao da alcalinidade do R3. 

O valor do coeficiente de determinacao do R2 foi igual a 62,0%. Neste sentido, 62,0% 

dos dados experimentais sao explicados pelo modelo e o maximo que o mesmo consegue 

explicar e 58,5%. 

A Figura 14 apresenta o grafico de residuo para a alcalinidade total do R2. 

AT-R2 = 138-1,15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tempo (15) 
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A l c a l i n i d a d e T o t a l - R 2 
N o r m a l - 9 5 % CI 

A l e a l in id a d e t o t a I 

FIGURA 14: Grafico residuo para o R2 

A Figura 14 mostra os residuos para a alcalinidade total no intervalo de confianca (IC) 

de 95%, mostrando que o valor observado, menos o estimado do modelo, esta na maior parte 

dos dados dentro do intervaldo de confianca adotado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.4 Acid os graxos volateis do afluente e afluente dos reatores R l , R2 e R3 

As Figuras 15,16 e 17 mostram o comportamento dos acidos graxos volateis do 

afluente e efluente dos reatores R l , R2 e R3 no periodo de 90 dias de momtoramento. 

Reator 1 - Acidos Graxos Volateis 

t em p o (d ias) 

—•— Af luente —»— Ef luente 

FIGURA 15: Acidos graxos volateis do afluente e efluente do reator R l 
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Reator 2 - Acidos Graxos Volateis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 1 F 1 1 1 

7 14 21 28 35 43 51 58 65 73 81 88 90 

t em p o (d ias) 

—«—Af luente —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm—Efluente 

FIGURA 16:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Acid os graxos volateis do afluen te e efluen te do reator R2 

Reator 3 - Acidos Graxos Volateis 

Af luente 

Ef luente 

FIGURA 17: Acid os graxos vola teis do afluen te e efluen te do reator R3 

Nos reatores R l e R2 houve um acumulo de acidos graxos volateis, e por ter ocorrido 

tambem um aumento da alcalinidade, isto levou a um equilibrio no sistema nao provocando 

uma queda mais acentuada de pH, pois o aumento da concentracao de acidos volateis provoca 

uma queda no pH do meio, quando a alcalinidade, do sistema nao e suficientemente elevada, 

podendo causar uma reducao adicional do pH. No reator R3 ocorreu o inverso dos reatores R l 

e R2, ou seja, houve uma reducao de AGV, no entanto, como houve um aumento maior na 

alcalinidade efluente no R3 isto significou uma maior neutralizacao dos acidos graxos 

volateis, isto e observado pela diminuicao do AGV no R3. 

A Tabela 18 mostra a analise de variancia (ANOVA) para os acidos graxos volateis no 

R2 e a Tabela 19 para o R3. 

U F C G / B 1 B L I 0 T E C A / B C 
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TABELA 18 - Analise de variancia (ANOVA) para acidos graxos volateis - R2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte G.L Soma do Quadrado Valor p 

Quadrado (SQ) Medio (QM) 

Regressao 1 577,22 577,22 0,000 

Residuo 9 45,90 5,10 

Total 10 623,11 

R
2 = 92,6% R

2max=91,8% 

TABELA 19 - Analise de variancia (ANOVA) para acidos graxos volateis - R3 

Fonte G.L Soma do Quadrado Valor p 

Quadrado (SQ) Medio (QM) 

Regressao 1 

Residuo 11 

Total 12 

R
2 = 73,4% 

A equacao de regressao obtida pela equacao 16 para o R2 e 17 para o R3 e: 

AGV-R2 = 34,4 - 0,286zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tempo (16) 

AGV-R3 = 33,8 - 0,295 tempo (17) 

A ANOVA (Tabela 18 e 19) mostrou que ha influencia do tempo na concentracao de 

AGV para os reatores R2 e R3, em nivel de 5% de probabilidade. 

As expressoes 15 e 16 mostraram que, para cada unidade acrescida no tempo, a conce 

tracao de AGV diminui em torno de 0, 286 e 0,295 unidades respectivamente. 

Os dados da Tabela 18 mostram que o modelo (equacao 16) consegue explicar 92,6% 

da variabilidade dos dados no reator 2 e que o maximo que consegue explicar e em torno de 

91,8%. Com relacao ao R3 o modelo consegue explicar em torno de 73,4% de um total de 

71%. 

As Figuras 18 e 19 apresentam os graficos de residuo para os acidos graxos volateis 

dos reatores R2 e R3. 

768,60 768,60 0,000 

278,62 25,33 

1047,22 

R
2

m a x= 71,0% 
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FIGURA 18: Grafico residuo para o R2 

FIGURA 19: Grafico residuo para o R3 

Pelas Figuras 18 e 19, que mostram os residuos para os acidos graxos volateis nos 

reatores R2 e R3, no intervalo de confianca (IC) de 95%, e mostrado que o valor observado 

subtraido do valor estimado dos modelos esta da maior parte dos dados dentro do intervalo de 

confianca adotado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.5 Concentracao de metal no afluente e efluente do R2 e R3 eficiencia de remocao de 

C d
2 +

e P b
2 + 

As Figuras 20 e 21 mostram a concentracao de metal no afluente e efluente dos reatores 

R2 e R3 em funcao do tempo de operacao e, a Figura 22 apresenta a eficiencia de remocao 

dos ions Cd 2 + e Pb 2 + pelo biossorvente, em funcao do tempo de operacao dos reatores. 
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Concentracao Metal - Reator 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 14 21 28 35 42 49 56 63 68 75 90 

t em p o (d ias) 

—•— Af luente —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm— Ef luente 

FIGURA 20: Concentracao de metal no afluente e efluente do reator R2 
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FIGURA 21: Concentracao de metal no afluente e efluente do reator R3 

FIGURA 22: Eficiencia de remocao dos metais Cd (II) e Pb(II) 

A concentracao media no afluente do reator R2 foi de 40,28 mg. L " , no entanto, o 
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objetivo era utilizar uma concentracao de 50 mg. L"
1, esta diferenca foi devido, entre outros 

fatores, a perda de metal durante o preparo do efluente sintetico. A concentracao efluente 

variou de 0,05 a 1,70 mg. L " , tendo uma media de 0,51 mg. L"
1, observa-se uma remocao 

media de aproximadamente de 39,70 mg. L" de Cd . Luo et al., (2006) conseguiram taxas de 

remocao para Cd
+ 2

 de 90%, remocao essa menor que a observado neste trabalho, ja Xue-Jiang 

et al. (2006) obtiveram uma biossorcao maximo de ions de metais pesados sobre a biomassa 

de 26,50 mg.g" em pH 6,0 para Cd . Os resultados mostram taxas elevadas de remocao de 

Cd
+ 2

 em comparacao com o trabalho de Luo et al., (2006). 

O reator R3 apresentou uma concentracao media no afluente de 40,67 mg. L*
1 e 0,46 

mg. L '
1

 para o efluente, representando uma reducao media de 40,21 mg. L"
1 de Pb

2 +. Uma vez 

que menos ions do metal Cd foram adicionados ao reator R2 que o metal Pb ao R3 isto 

evidencia uma maior eficiencia de remocao do metal chumbo, pois mesmo sendo adicionada 

uma concentracao maior do metal chumbo, ele removeu a mesma quantidade que o cadmio. 

A remocao media para o Cd
2 +

 foi de 98,6% e 98,8% para Pb
2 +. Tokcaer (2006) 

estudou o processo de biossorcao do metal chumbo por lodo anaerobio, onde obteve uma 

capacidade maxima de remocao de 1760 mg de Pb por grama de lodo em pH 5,0, 

correspondendo a uma eficiencia de remocao de 99%. Remocao esta semelhante a que se 

obteve no presente trabalho. Barros Jr. et al. (2001), afirmam que a biossorcao e um fenomeno 

que ocorre devido ao aumento de carga negativa na superficie biossorvente, fornecida pelo 

mecanismo de sua protonacao e, finalmente, resultando na remocao dos ions metalicos em 

solucao. 

A Tabela 20 apresenta a saida do Minitab 15.0 para a ANOVA, referente a 

concentracao de metal no efluente do reator R2 ao nivel de 5% de significancia. 

TABELA 20 - Analise de variancia (ANOVA) para Cadmio total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte G . L Soma do Quadrado Valor p 

Quadrado (SQ) Medio (QM) 

2,9795 2,9795 0,004 

2,1465 0,2147 

5,1261 

R2max= 58,13% 

A ANOVA apresentou um valor de p igual a 0,004 menor que o nivel de significancia 

adotado (0,05). Pode-se afirmar, entao, com 95% de confianca, que o fator tempo influenciou 

Regressao 1 

Residuo 10 

Total 11 

R 2 = 58,12% 
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na reducao da concentracao do metal no efluente do reator; neste sentido, o modelo adotado e 

apresentado na equacao 18. 

Cadmio total = 1,44 - 0,0202zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tempo (18) 

A estatistica reafirma o comportamento observado na Figura 20, onde ha uma reducao 

da concentracao de Cd
2 +

 no efluente do reator ao longo do tempo. 

Atraves do coeficiente de determinacao (R
2) e possivel afirmar que 58,12% dos dados 

sao explicados pelo modelo e a percentagem maxima explicavel (R
2max) e de 58,13%. 

A Tabela 21 apresenta a saida do Minitab 15.0 para a ANOVA, referente a 

concentracao do chumbo no efluente do reator R3. 

TABELA 21 - Analise de variancia (ANOVA) para chumbo - R3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte G . L Soma do Quadrado Valor p 

Quadrado (SQ) Medio (QM) 

"Regressao 1 0,2572 0,2572 0,303 

Residuo 10 2,1791 0,2179 

Total 11 2,4363 

R
2 = 10,6% R

2

m t e = l , 6 % 

A ANOVA apresentou um valor de P igual a 0,303 maior que o nivel de significancia 

adotado (0,05). Pode-se afirmar, entao, com 95% de confianca, que o fator tempo nao 

influenciou na reducao da concentracao do metal pesado chumbo. 

A Figura 23 apresenta o grafico de residuo para a concentracao do cadmio total no 

efluente do R2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nwr.lRIRMATFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.rAIRP.I 
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Ca d m i o t o t a I 
N o r m a l - 9 5 % CI 

C a d m i o t o t a l 

FIGURA 23: Grafico residuo para concentracao do Cadmio total para o R2 

A Figura 23, mostra os residuos para a concentracao do cadmio total no efluente do 

reator R2 no intervalo de confianca (IC) de 95%, mostrando que o valor observado menos o 

estimado do modelo esta na maior parte dos dados dentro do intervalo de confianca adotado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.6 Capacidade de biossorcao dos Cations 

Na Figura 24 sao apresentadas as variacoes da capacidade de biossorcao do ion Cd e 

Pb
2 +

 pelo biossorvente, em funcao do tempo de operacao do reator. Estas concentracoes dos 

dois metais foram determinadas atraves da tecnica da espectroscopia de absorcao atomica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C a p a c i d a d e d e b i o s s o r c a o 

0,45 

0,25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

7 14 21 28 35 42 49 56 63 68 75 90 

Tem p o de opera gao (d ias) 

FIGURA 24: Capacidade de biossorcao do ion Cd e Pb em funcao do tempo de operacao 

do reator 
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A capacidade de biossorcao do Cd variou entre 0,30 a 0,40 mg Cd .g e para o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 + 2 + -1 

Pb de 0,30 a 0,44 mg Pb .g no biossorvente. Os resultados obtidos seguiram um gradativo 

aumento da capacidade de biossorcao com o tempo. Liu et al., (2003) realizaram testes de 

biossorcao de cadmio em lodo granular anaerobio variando a concentracao de lodo granular 

entre 50-200mg de lodo seco.L"
1 e obtiveram uma capacidade de biossorcao do metal cadmio 

na faixa de 43-566mg Cd . g" de lodo, onde observaram que o processo de biossorcao por 

lodo granular anaerobio depende tanto da concentracao inicial do Cd
2 +

 como da concentracao 

do lodo. O autor afirma que e razoavel considerar que o numero de sitios de ligacao para Cd
2 + 

em lodo granular e proporcional a quantidade de lodo adicionado ao teste, ou seja, alta 

concentracao de lodo pode resultar em uma concentracao menor de Cd
 + por massa de lodo 

granular. Hamdy (2000) tambem observou este fenomeno na biossorcao de metais pesados 

por algas marinhas. E observada uma capacidade de biossorcao no presente trabalho 

relativamente inferior ao dos autores citados, comprovando a relacao entre a biossorcao e a 

concentracao do lodo, uma vez que, a concentracao do lodo utilizado neste trabalho foi 

relativamente superior ao utilizado por Liu et al., (2003). Os resultados mostrados pelos dois 

autores indicam que no presente trabalho era possivel ter-se utilizado uma concentracao maior 

de metais no processo de biossorcao ou se utilizar uma quantidade menor de lodo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Fluorescencia de raios x por energia dispersiva (EDX) 

Na Tabela 22 estao apresentados os dados referentes a composicao elementar da 

fracao inorganica das amostras de biossorventezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura e do R l , R2 e R3, obtido pela 

analise de fluorescencia de raios X por energia dispersiva (EDX). 

Os dados da analise de EDX demonstraram que o biossorvente antes do processo de 

biossorcao, nao apresentou concentracoes dos metais usados neste trabalho, ou seja, cadmio e 

chumbo. Apos o processo de biossorcao as amostras do R l tiveram a mesma caracteristica do 

biossorvente in natura, com excecao para o chumbo, que foi encontrado no R l , uma vez que 

nao foi adicionado este metal ao reator, esta concentracao pode ser devido ao material 

utilizado para construcao dos reatores, que era de PVC. Nao foi encontrado cadmio no R l , 

uma vez que o reator foi alimentado apenas com agua destilada. O biossorvente do R2 

apresentou cadmio em sua composicao e, da mesma forma, o R3 apresentou percentuais de 

chumbo, confirmando a retencao dos metais pelos biossorvente. , 
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TABELA 22 - Composicao elementar da fracao inorganics das amostras de biossorvente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Elemento Concentracao de elementos inorganicos nas amostras (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in natura R l R2 R3 

Calcio 22,73 14.70 13.24 14.10 

Silicio 20,80 25.04 25.36 25.04 

Ferro 17,86 21.72 19.69 20.70 

Enxofre 16,18 11.58 10.32 7.74 

Aluminio 10,27 13.04 12.85 12.36 

Fosforo 4,54 4.67 4.58 4.34 

Potassio 3,41 3.57 3.05 3.83 

Titanio 1,80 2.28 2.18 2.09 

Magnesio 1,48 1.33 1.10 1.26 

Zinco 0,56 0.79 0.70 0.73 

Manganes 0,17 0.17 0.14 0.16 

Cobre 0,13 0.18 0.16 0.19 

Rubidio 0,04 0.05 0.04 0.04 

Molibdenio 0,03 0.04 0.03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Carbono 0,00 0.00 0.00 0.00 

Chumbo - 0.07 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6.84 

Actinio - 0.02 - -
Cadmio - - 6.53 -
ftrio - - 0.02 -
Francio - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0.25 

Estroncio - - - 0.16 

Zirconio - - - 0.16 

A concentracao de chumbo no biossorvente do R3 foi de 6,84% e 6,53% de cadmio no 

R2. Barros (2006) utilizou como material biossorvente lodo de esgoto sanitario e obteve uma 

concentracao de cadmio de 2,69% apos o processo de biossorcao. Neste trabalho foi 

encontrada uma concentracao superior, reafirmando que o biossorvente tem capacidade de 

reter estes metais. 

4.3.1 Avaliacao da E/S do biossorvente e eficiencia de retencao dos metais pesados 

A Tabela 23 apresenta a massa do biossovente (lodo e metal pesado), a massa do 

aglomerante utilizado para confeccao dos corpos de prova e a concentracao do lixiviado do 

material contaminante (metal) antes e apos a estabilizacao por solidificacao. A eficiencia de 

retencao dos metais pesados, chumbo e cadmio, foi calculada a partir da equacao 9 (ver 

Capitulo 3). 
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TABELA 23 - Eficiencia de retencao na E/S para o chumbo e cadmio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tratamento 
Biossorvente 

(Kg) 

Aglomerante 

(Kg) 

Cone. 

Bruto 

(mg.Kg
1

) 

Cone. 

Tratado 

(mg.Kg
1

) 

% 

Eficiencia 

C d
2 +

- 8,0% 0,025 0,125 19,00 2,80 82,81 

Pb
2 +

- 4,0% 0,012 0,138 12,20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 3 80,53 

Quando se compara a concentracao do material bruto, para Cd (19,00 mg.Kg ) e 

Pb
2 +

 (12,20 mg.Kg"
1) com os tratados, verifica-se uma diminuicao significativa, cuja 

eficiencia ficou acima de 82,0% para Cd
z e 80,5% para Pb . Guimaraes (2008) obteve entre 

91,80 a 99,93% de eficiencia de retencao em relacao aos metais cromo, cadmio, cobre e 

zinco, tratando lodo de curtume por E/S a 5% de lodo. No presente trabalho foi utilizado o 

mesmo tempo de cura de 7 dias, no entanto, a porcentagem de lodo foi 8,0%, sendo superior 

ao de Guimaraes (2008), o que explica a menor eficiencia de retencao obtida neste trabalho. 

4.3.2 Balanco de Massa 

O balanco de massa foi aplicado de acordo com Leite (1997) e Brito (1999), onde se 

conhecendo a massa aplicada e a massa atenuada, determina-se a massa do lixiviado. Para o 

calculo do balanco de massa dos metais pesados (Cd e Pb ), pode-se aplicar a equacao 10 

(ver capitulo 3). A massa aplicada refere-se ao residuo oriundo do processo de biossorcao ( M a 

). A massa lixiviada, refere-se ao lixiviado dos tratamentos usando 8,0% e 4,0% do residuo e a 

massa atenuada e a diferenca entre a massa aplicada e a lixiviada. 

Os valores das massas aplicadas, acumuladas e dos lixiviados sao apresentadas na 

Tabela 24. 

TABELA 24 - Balanco de massa para os tratamentos contendo Cd e Pb 

Tratamento M a (mg.kg
1

) M L (mg.kg
1

) M A t 

C d
2 +

- 8,0% 19,00 2,80 16,2 

Pb
2 +

- 4,0% 12,20 2,20 10,0 

M a : Massa aplicada; M L : Massa lixiviado; MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAt :Massa atenuada 
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Apos a estabilizacao por solidificacao o corpo de prova preparado com o biossorvente 

do reator R2, o qual foi alimentado com cadmio, apresentou uma concentracao de metais de 

2,8 mg.kg"
1. Antes da realizacao da E/S a concentracao deste metal no biossorvente era 19 

mg.kg"
1, pelo balanco de massa realizado, e observado que deste total, 16,2 mg.kg"

1 esta retida 

na matriz de cimento/areia e apenas 2,8 mg.kg"
1

 foi lixiviada, ou seja, nao esta retida na 

matriz. 

Erdem e Ozverdi (2011) estudaram a solidificacao e estabilizacao de residuos de 

extracao de zinco contendo metais pesados (dentre eles Pb, Zn, Mn e Cd). Para a amostra de 

composicao quimica, 50% de cimento portland comum, 50% de cinzas volantes e 6.46% de 

Pb, em solucao de pH 5 a concentracao de chumbo ficou abaixo do limite detectado pelo 

equipamento. Ja Gollmann et al., (2010) et al., estudaram a estabilizacao por solidificacao de 

chumbo em matrizes de cimento e observou que para um tempo de cura de 28 dias a 

quantidade de chumbo lixiviada foi inferior a observada para o tempo de cura de 7 dias, na 

presente pesquisa foi utilizado apenas o tempo de cura de 7 dias, nao sendo possivel 

comprovar se quantidades lixiviadas do metal seria menor em tempos de cura maior. 

Para o biossorvente do R3 a concentracao de metais antes da E/S era de 12,2 mg.kg"
1

 e 

apos a E/S foi de 2,2 mg.kg"
1, pelo balanco de massa observa-se que, do total da concentracao 

do metal antes da E/S, 10 mg.kg"
1

 ficou retida na matriz. 

Atraves da E/S e pelos resultados obtidos do ensaio de lixiviacao foi possivel 

converter o biossorvente dos reatores R2 e R3, de classe I (perigoso) para a classe IIA - nao 

inerte (nao perigoso), mostrando que o processo e viavel para tratar residuos contaminados 

com metais pesados assim como reduzir o lodo gerado em estacoes de tratamento de esgoto 

ou agua, conclusao esta tambem obtida por Hoppen et al., (2006), onde estes autores 

estudaram o uso de lodo de estacao de tratamento de agua em matriz de concreto de cimento 

portland e concluiram que apesar de ocorrerem reducoes na qualidade do concreto com a 

incorporacao do lodo de ETA com teores de 4 e 8% (p/p), sua utilizacao como forma de 

disposicao final pode ser considerada uma tecnica viavel ambientalmente. 
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5 CONCLUSOES 

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que: 

> A remocao media no afluente para o metal cadmio foi de 98,60% e 98,80% para o 

chumbo. O fato de mais ions do metal chumbo ter sido adicionado ao biossorvente e 

ele ter apresentado praticamente a mesma remocao que o cadmio, e suficiente para 

demonstrar uma maior eficiencia de remocao do chumbo em relacao ao metal cadmio. 

> A estatistica mostrou que o fator tempo nao influenciou o pH dos reatores. A remocao 

dos metais ocorrereu em pH basico e este nao afetou o processo de biossorcao posto 

que os resultados mostram taxas elevadas de remocao de cadmio e chumbo. 

> O biossorvente do reator alimentado com cadmio foi classificado atraves da norma 

ABNT NBR 10.004:2004 como classe I e do reator que continha o metal chumbo, foi 

classificado de acordo com a norma como um residuo nao perigoso classe IIA. 

> A analise de EDX mostrou a presenca dos metais apos o processo de biossorcao nos 

biossorventes nos reatores que continham cadmio e chumbo, onde o biossorvente 

apresentou cadmio em sua composicao e percentuais de chumbo, confirmando a 

retencao dos metais pelos biossorventes. 

> O material E/S obtido a partir do residuo solido do reator alimentado com o metal 

cadmio apresentou uma eficiencia de retencao de 82,80% e o biossolido do reator que 

continha chumbo obteve uma eficiencia de retencao de 80,53%. 

> Os residuos oriundos dos reatores foram convertidos de classe I para classe IIA ( nao 

inerte). 

> A pesquisa apresenta uma alternativa promissora para o tratamento de residuos 

liquidos e solidos contaminados com metais pesados, principalmente, com relacao aos 

custos quando comparado a outras formas de tratamento. 
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Como sugestao para trabalhos futuros e indicado os seguintes itens: 

> Realizar a modelagem do processo de biossorcao. 

> Verificar a influencia na biossorcao dos metais em outros pHs e estudar a variacao da 

massa do biossorvente assim como outras concentracoes do metal. 

> Utilizar outros metais pesados, para verificar a capacidade de biossorcao. 

> Realizar estudos com efluentes industrials. 

> Realizar o tratamento de material organico como oleos e graxas. 



73 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 R E F E R E N C I A S 

ALLOWAY, B.J. Soil processes and the behavior of metals. In: ALLOWAY, B.J., ed. 

Heavy metals in soils. New York, John Wiley, p. 7-28. 1990. 

ANDREOLI, C. V.; CHERUBINI, C ; FERREIRA, A. C ; TELES, C. R. Avaliacao de 

parametros para a secagem e desinfeccao do biossorvente de esgoto em condicdes 

artificials (estufa). In: IX SIMPOSIO LUSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA 

SANITARIA E AMBIENTAL. Anais. Porto Seguro, 2000. 

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA). Standard methods for the 

examination of water and wastewater. 21
s t

 Edn., Washington, DC, 1600p. 2005. 

ASSOCIA£AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 10.004: Residuos 

Solidos - Classificacao. CENWin, Versao Digital, ABNT NBR 10.004, 71p, 2004a. 

ASSOCLAgAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 10.005: 

Procedimentos para obtencao de Extrato Lixiviado de Residuos Solidos. CENWin, Versao 

Digital, 16p, 2004b. 

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 10.006: 

Procedimentos para obtencao de extrato solubilizado de residuos solidos. CENWin, 

Versao Digital, 3p, 2004c. 

ASSOCIAgAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 10.007: 

Amostragem de Residuos Solidos. Versao Impressa, 21p, 2004. 

BARCELO, J.; POSCHENRIEDER, C. Respuestas de las plantas a la contamination por 

metales pesados. Suelo e planta, 1992. 

BARROS, A.J.M. Estudo da Formacao de Complexos pelo processo de Biossorcao. Tese 

(Doutorado em Ciencias). Programa de pos-Graduacao em Quimica. Centro de Ciencias 

Exatas e da Terra. Universidade Federal da Paraiba. 2006. 

BARROS JR., L. M ; MACEDO, G R.; DUARTE, M . M . L; SILVA, E. P. Biosorption of 

heavy metal from petroleum industrial wastewaters. In: Proceedings of ENPROMER, v.2, 

p. 1267-1272.2001. 



74 

BRAILE P. M . e CAVALCANTI J.E.W.A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Manual de Tratamento de Aguas Residuarias 

Industrials, CETESB, Sao Paulo, 764p. 1979. 

BRITO, A.L.F.; Gestao Ambiental. Campina Grande. (Apostila da Disciplina Gestao 

Ambiental, Curso de Eng. Quimica da Universidade Federal de Campina Grande), 2010. 

BRITO, A. L. F. Codisposicao de residuos solidos urbanos e residuos solidos de industria 

de curtume. Dissertacao de mestrado, Universidade Federal da Paraiba - UFPB e 

Universidade Estadual da Paraiba - UEPB, Campina Grande - PB, 1999. 

BRITO, A. L. F. Protocolo de Avaliacao de Materials Resultantes da Estabilizacao por 

Solidificacao de Residuos. Florianopolis, SC. UFSC, 2007. 

CENBIO - Centro Nacional de Referenda em Biomassa. Relatorio Tecnico Final - Projeto 

ENERG-BIOG, Sao Paulo, 2004. 

COLOMBO, P. Solidification/Stabilization. Ed. American Academy of Environmental 

Engineers. USA, In: ANDERSON, W.C. Innovative Site Remediation Technology. American 

Academy of Environmental Engineers, 166p, 1994. 

CONNER, J. R. Principles of fixation. In: Chemical fixation and solidification of 

hazardous waste. New York: Van Nostrand Reinhold, Chapter 3. 1990. 

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA. 2008. Resolucao Conama zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

n 397. Disponivel em:< www.mma.gov.br/port/conama> Acesso em 30 de Agosto de 2010. 

COSTA, D. F. Geracao de energia eletrica a partir do biogas do tratamento de esgoto. 

Dissertacao de mestrado, Universidade de Sao Paulo- USP, Sao Paulo - SP, 2006. 

DILALLO, R.; ALBERTON, O.E. Volatile acids by direct titration. Journal of water 

pollution control federation, v. 33, n.4, p. 356-356. 1961. 

EPA - U. S. Environmental Protection Agency. Environmental Regulations and 

Technology. Control of pathogens and vector attraction in sewage sludge (including 

Domestic Septage) under 40 CFR part 503, 186 p. 2003. 



75 

ERDEM, M.; OZVERDI, A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Environmental risk assessment and 

stabilization/solidification of zinc extraction residue: I I . Stabilization/solidification. 

Hydrometallurgy, v. 105, p. 270-276. 2011. 

FOUREST, E.; SERRE, A.; ROUX, J. C. Contribution of carboxyl groups to heavy metal 

binding sites in fungal cell wall. Toxicology and Environmental Chemistry, v. 54, p. 1-10. 

1996. 

FREITAS, O. M . M . Eliminacao de ions metalicos em solucao aquosa por biossorcao em 

macroalgas marinhas. 307f. Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia da Universidade 

do Porto. Porto, 2007. 

HOPPEN, C. et A l . Uso de lodo de estacao de tratamento de agua centrifugado em matriz 

de concreto de cimento portland para reduzir o impacto ambiental.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quim. Nova, v. 29, 

No. l , p . 79-84,2006. 

HUANG, CP., Westman, D., Huang, C , Murechart, A.L. The removal of cadmium (II) 

from dilute aqueous solutions by fungal biosorbent. Water Sci. Technol. v.20, p. 369-376. 

1988. 

GOMES, N . C. M. ; MENDONQA-HAGLER, L. C. S.; SAVVAIDIS, I . Metal 

bioremediation by microorganisms. Revista Microbiology, 29 (2) p. 85-92. 1998. 

GUIMARAES, D.L. Tratamento de biossorvente primario de estacao de tratamento de 

efluentes e aplicacao de Protocolo de Avaliacao. Dissertacao (Mestado em Engenharia 

Quimica) - Programa de Pos-Graduacao de Engenharia Quimica, Universidade Federal de 

Campina Grande, Campina Grande, 2008. 

GULNAZ O, Saygideger S, Kusvuran E. Study of Cu(ll) hiosorption by dried activated 

sludge: effect of physicochemical environment and kinetics study [J]. J Hazard Mater B, 

120, p. 193-200. 2005. 

GUTTERRES, M. ; MARTINS, SIMON, F.; SILVA FILHO, Luis Carlos P. da. Estudo de 

caso da incorporacao de biossorvente de tratamento de efluentes da preparacao de 

pigmentos na fabricacao de blocos de concreto. In: V Simposio Internacional de Qualidade 

Ambiental, 2006, Porto Alegre. V Simposio Internacional de Qualidade Ambiental: Gestao 

Integrada do Ambiente, v. 1, p. 1-12. 2006. 



76 

GOLLMANN, M. A. C. et A l .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Stabilization and solidification of Pb in cement matrices. 

Journal of Hazardous Materials, v. 179, p. 507-514. 2010. 

GOYER RA. Toxic effects of metals - Lead. In: Amdur MO, Dull J, Klaassen CD, editors. 

Casareh and Doull's toxicology - the basic science of poisons. 4th Ed. New York: Pergamon 

Press; p. 639-46. 1991. 

HAMDY AA. Biosorption of heavy metals by marine algae. Curr Microbiol v.41, p. 232-

8. 2000. 

HAMMAINI, A, et al. Biosorption of heavy metals by activated sludge and their 

desorption characteristics. In: Journal of Environmental Management. Elsevier, p. 419^426. 

2007. 

HAWARI A. H., MULLIGAN C.N. Effect of the presence of lead on the biosorption of 

copper, cadmium and nickel by anaerobic biomass. In. Process Biochemistry v.42, p. 

1546-1552. 2007. 

HAWARI A. H., MULLIGAN C.N. Biosorption of lead(II), cadmium(II), copper(II) and 

nickel(II) by anaerobic granular biomass In. Bioresource Technology 97 p. 692-700. 2006. 

HEREK, L.C.S.,Bergamasco, R., et al. Estudo da Solidificacao/Estabilizacao do 

Biossorvente da Indutria Textil em Material Ceramico. Ceramica Industrial, 10 (4) 

Julho/Agosto, 2005. 

HOODA, PS. & ALLOWAY, B.J. Cadmium and lead sorption behaviour of selected 

English and Indian soils. Geoderma, 84, p. 121-134. 1998. 

KABATA-PENDIAS, A.; PENDIAS, H. Trace elements in soils and plant, CRR Press, 

Boca Raton, 1987. 

KARAPANACIOTIS, N . ; STERRIT, R.; LESTER, J. N . Heavy metalcomplexation in 

sludge amended soil. The role of organic matter in metal retention. Environnmental 

Technology, 12, p. l 107-1116. 1991. 



77 

KATSIOTI, M . et al.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA The effect of hentonite/cement mortar for the 

stabilization/solidification of sewage sludge containing heavy metals. Cement & Concrete 

Composites. Elsevier, Janeiro/Marco, p. 1013-1019. 2008. 

KLASSEN, C D . Casarett and Doull's toxicology: the basic science of poisons. New York: 

McGraw-Hill, p. 822-826.2001. 

KRATOCHVIL, D. E.; VOLESKY, B. Advances in the biosorption of heavy metals. 

Reviews Tibtech, 16, p. 291-300. 1998. 

LANGE, L.; SCHWABE, W.; HILLS, C D . A tecnologia da estabilizacao/solidificacao 

aplicada ao tratamento de residuos industrials. Revista de Engenharia Sanitaria e 

Ambiental. v.3. n . l , p. 55-66. 1998. 

LEITE, V. D. Processo de tratamento anaerobio de residuos solidos urbanos inoculados 

com biossorvente de esgoto industrial. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de Sao 

Carlos-SP, Universidade de Sao Paulo, 1997. 

LIU, CP.; SHEN, Z.G.; L I , X.D. Accumulation and detoxification of cadmium in Brassica 

pekinensis and B. chinensis. Biologia Plantarum, Copenhagen, v. 51, p. 116-120. 2007. 

LIU, Y. et al. Biosorption kinetics of cadmium(II) on aerobic granular sludge. Process 

Biochemistry v.38, p. 997-1001, 2003. 

LUO, S.L, et al. Biosorption behaviors of C u
2 +

, Zn
 2 +

, Cd
 2 +

 and mixture by waste 

activated sludge. In. Trans. Nonferrous Met. SOC. China, p. 1431-1435,2006. 

MALLIOU, O. et al. Properties Of Stabilized/Solidified Admixtures Of Cement And 

Sewage Sludge. In: Cement & Concrete Composites. Elsevier, p. 55-61, 2007. 

MCBRIDE, M.B. Environmental chemistry of soils. New York: Oxford University, 406p. 

1994. 

MINITAB INC. STATISTICAL SOFTWARE-Data Analysis Software. Version 15, 

2006. 

MONTGOMERY, D.C; RUNGER, GC. Estatistica Aplicada e probabilidade para 

Engenheiros. 2° Ed. LTC Editora. Sao Paulo, 463p, 2003. 



78 

MOREIRA, A . H.; OLIVEIRA, R. M. ; LIMA, R S. D.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Efeito da adicao do biossorvente de 

aguas residuais da industria textil nas propriedades de materials de construcao. 

Ceramica, v.47, n. 303, 2001. 

MOREIRA F. R, MOREIRA J.C. Os efeitos do chumbo sobre o organismo humano e seu 

significado para a saude. Rev.Panamericana de Salud Publica, 15, p. 119-29. 2004a. 

MOREIRA, F. R.; MOREIRA, J. C. A cinetica do chumbo no organismo humano e sua 

importancia para a saude. Ciencia e Saude Coletiva, [S.I.], v. 1, p. 167-181, 2004b. 

NORMA TECNICA FEEMA - Fundacao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente NT-

202.R-10. Criterios e padrdes para lancamento de efluentes liquidos. Rio de Janeiro, 3p. 

1986. 

OLIVEIRA, D.M.: Aplicacao da tecnica de solidsficacao/estabilizacao para residuos 

oleosos da industria petrolifera, utilizando solo argiloso e bentonita. Dissertacao 

(Mestrado em Engenharia ambiental) - Universidade Federal de Santa Catarina, Santa 

Catarina, 2003. 

OLIVEIRA, M . S.; MACHADO, S. Q.; HOLANDA, J. N . F. Caracterizacao de residuo 

(biossorvente) proveniente de estacao de tratamento de aguas visando sua utilizacao em 

ceramica vermelha. Ceramica, v. 50, p. 324-330, 2004. 

PIETROBELLI, J. M . T A. Avaliacao do potential de biossorcao dos ions Cd (II), Cu (II) 

E Zn (II) pela macrofita egeria densa. Dissertacao (Mestado em Engenharia Quimica) -

Universidade Estadual do Oeste do Parana, Toledo - PR, 2007. 

PINTO, G. A. S.; L E I T E , S. G. F.; CUNHA, C. D.; M E S Q U I T A , L. M . DE S. Aplicacao de 

microrganismos no tratamento de residuos: a remocao de metais pesados de efluentes 

liquidos. In: www.estagio.br/methodus/5/capitulo09.htm. Acesso em 06 dez 2001. 

P R I M , E. C ; C A S T I L H O S JUNIOR, A. B.; BRITO, A. L. F.; SOARES, S. R. In flu en da dos 

fatores tempo de cura e percentual de biossorvente textil na estabilizacao por 

solidificacao com cimento. In: VI I S E M I N A R I O N A C I O N A L DE RESIDUOS S O L I D O S -

PROJETOS SOCIO-ECONOMICOS, Sao Paulo/SP, 2004. 



79 

PRPIC-MAJUC D, PONGRACIC J, HRSAK J, PIZENT A. AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA follow-up study in a lead 

smelter community following the introduction of an effective pollution control system -

Israel. J Med Sci; 28, p. 548-56. 1992. 

QUITERIO, S. L. et al. Uso da poeira e do ar como indicadores de contaminacao 

ambiental em areas circunvizinhas a uma fonte de emissao estacionaria de chumbo. Cad. 

Saude Publica, [S.I.], v. 3, p. 501- 508. 2001. 

ROCHA, M.T.: Shirota, R. Disposicao final de biossorvente de esgoto. Revista de estudos 

ambientais, Setembro/Dezembro, v . l , n.3, p. 1-25. 1999. 

ROCZANSKI, A.O.; Recuperacao da agua de retencao do processo de eletrodeposicao de 

ouro por eletrodiaiise. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) - Universidade 

Regional de Blumenau. Blumenau - SC, 2006. 

RONDO, P. H. C. et al. O impacto da suplementacao com ferro nos niveis sanquineos de 

chumbo, em criancas expostas a diferentes niveis de chumbo. Faculdade de Saude Publica 

da Universidade de Sao Paulo/USP, 2000. 

ROSA, E. V. C. Reaproveitamento de biossorvente textil em solo florestal: estudos dos 

aspectos fisico-quimicos, agrondmicos e ecotoxicologicos. Tese. Programa de P6s-

Graduacao em Quimica. UFSC, Florianopolis, 2004. 

SHI, C ; SPENCE, R. Designing of cement-based formula for solidification/stabilization 

of hazardous, radioactive and mixed wastes. Critical Reviews in Environmental Science 

and Technology 34, p. 391-417. 2005. 

SASTRE, I . ; VICENTE, M.A.; LOBO, M.C. Behaviour of cadmium and nickel in a soil 

amended with sewage sludge. Land Degradation and Development, 12, p. 27-33. 2001. 

SCHMIDT, J. P. Understanding phytotoxicity thresholds for trace elements in land-

applied sewage sludge. Journal of Environmental Quality, 26, p. 4-10.1997. 

SILVA, D. P. da; RUDOLPH, V.; TARANTO, O. P. Drying of sewage sludge through 

immersion frying. In: DRYING 2004 - Proceedings of the 14th International Drying 

Symposium (IDS 2004), Sao Paulo, Brazil, 22-25, August, vol. B, p. 1005-1012. 2004. 



80 

SOUS A, L. J.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Remocao de chumbo de efluente sintetico e tratamento do residuo solido 

perigoso gerado utilizando a estabilizacao por solidificacao. Dissertacao (Mestado em 

Engenharia Quimica) - Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-PB, 

2009. 

SARYAN LA, Zenz C. Lead and its compounds. Em: Zenz OC, Dickerson B, Horvath EP, 

eds. Occupational medicine. 3
a ed. St. Louis: Mosby-Year Book; 2. p. 506-541. Goyer RA. 

Toxic effects of metals — lead. 1994. 

SPENCE, R.D; SHI,C. Stabilization and solidification of hazardous, radioactive and 

mixed wastes. Boca Raton, Florida. Ed. CRC Press. 378p. 2005. 

TAN, K. H.; Soil Sampling, Preparation, and Analysis. University of Georgia Athens, 

Georgia, Marcel Dekker Inc., 1996. 

TOKCAER, E.; Yetis U. Pb(II) biosorption using anaerobically digested sludge. Journal 

of Hazardous Materials, B137,p. 1674-1680,2006. 

TSUTIYA, M . T. et al.; Biossolidos na agricultura. l a Ed. Sao Paulo: SABESP, 2001. 

VAN HAANDEL, A. C , Verton, P. Evaluation of institutional and Technological aspects 

related to the collection and treatment of sewage by SANEPAR in the state of Parana-

Brasil. World Bank, Curitiba. 1994. 

VILAR, V.J.P., Botelho, C.M.S., Boaventura, R.A.R. Influence of pH, ionic strength and 

temperature on lead biosorption by Gelidium and agar extraction algal waste. Proc. 

Biochem. 40 (10), p. 3267-3275. 2005. 

VOLESKY, B. Biosorption of heavy metals. CRC press. Montreal, 1989. 

WATER ENVIRONMENT FEDERATION. Disponivel em: 

http://water.epa.gov/polwaste/wastewater/treatment/biosolids/genqa.crm. Acesso em 11 de 

Fevereiro de 2011. 

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Environmental health criteria 165: inorganic lead. 

Em: IPCS (International Programme on Chemical Safety). Geneva: WHO; 1995. 



81 

XUE-JIANG, W. et al.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Biosorption of Cadmium(II) and lead (II) ions from aqueous 

solutions onto dried activated sludge. In. Journal of Environmenalt Sciences v. 18, N° 5, p. 

840-844. 2006. 

YANG, H.D.; ROSE, N.L.; BATTARBEE, R.W. Distribution of some trace metals in 

Lochnagar, a Scottish mountain lake ecosystem and its catchment. Science of the Total 

Environment, Amsterdam, v. 285, p. 197-208. 2002. 

ZALUPS, R.K.; KOROPATNICK, J. Molecular biology and toxicology of metals. London; 

New York: Taylor e Francis, 596 p. 2000. 



82 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEXOS 

No anexo 1 (pagina 84) encontra-se o resumo da Norma ABNT NBR 10.004 (2004) 

Residuos Solidos - Classificacao. 

No anexo 2 (pagina 86) encontra-se o resumo da Norma ABNT NBR 10.005 (2004)-

Procedimento para obtencao de Extrato Lixiviado de Residuos Solidos. 

No anexo 3 (pagina 90) encontra-se o resumo da Norma ABNT NBR 10.006 (2004) -

Procedimentos para obtencao de extrato solubilizado de residuos solidos. 
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ANEXO 1 

ABNT NBR 10.004: Residuos Solidos - Classificacao 

1. ABNT NBR 10.004:2004 Residuos Solidos - Classificacao 

A Figura A l e utilizada para a classificacao de residuos em: perigosos, nao perigosos, nao 

inertes e inertes. 

Para os efeitos desta Norma, os residuos sao classificados em: 

a) Residuos classe I - Perigosos; 

b) Residuos classe I I - Nao perigosos; 

- Residuos classe I I A - Nao inertes. 

- Residuos classe II B - Inertes. 

Observacao: Os anexos A, B e G que e indicado na figura A l , encontra-se na versao completa 

da norma ABNT NBR 10.004: Residuos Solidos - Classificacao. 
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Residuo 

N8o 

Residuo nao perigoso 

classe II 

Residuo nao-

inerte classe I I A 

Figura A1 - Caracterizacao e classificacao de residuos 
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ANEXO 2 

2. ABNT NBR 10.005: Procedimento para obtencao de Extrato Lixiviado de Residuos 

Solidos. 

Requisitos 

1 Aparelhagem e vidraria 

1.1 Agitador rotatorio de frascos, conforme Figura A2, que seja capaz de: 

a) Evitar estratificacao da amostra durante a agitacao; 

b) Submeter todas as particulas da amostra ao contato com o liquido extrator; 

c) Garantir agitacao homogenea de (30 ± 2) rpm, medida de ponto a ponto do frasco durante o 

periodo de funcionamento do agitador. 

Motor 

(30 ± 2) rpm 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

Suporte dos frascos de agitacao 

Figura A2 — Agitador rotatorio de frasco 

1.2 Os frascos de lixiviacao devem ser de material inerte como vidro borossilicato ou 

politetrafluoretileno (PTFE) ou aco inoxidavel 316. Estes materials podem ser utilizados tanto 

para a lixiviacao de organicos (exceto os volateis) quanto de inorganicos. Materials como 

polietileno de alta densidade, polipropileno ou cloreto de polivinila podem ser utilizados para 

a lixiviacao de metais. 

1.3 Medidor de pH com subdivisoes de 0,01 unidade da escala de leitura. 

1.4 Aparelho de filtracao pressurizado ou a vacuo, com filtro de fibra de vidro isento de 

resinas e com porosidade de 0,6 um a 0,8 um. 

1.5 Centrifuga para liquido de dificil filtracao. 
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1.6 Peneira com abertura de 9,5 mm. 

1.7 Balanca com resolucao de ± 0,01 g. 

1.8 Extrator para volateis sem espaco livre, ou seja, com o preenchimento total do frasco pela 

mistura do liquido extrator e da amostra com capacidade de 500 mL a 600 mL, equipado para 

acomodar filtro de 90 mm. O pistao do extrator deve se mover com pressao de ate 103 kPa 

(15 psi). O extrator deve ser suficientemente vedado para suportar pressao ate 345 kPa (50 

psi), sem que haja alteracao na pressao interna do extrator por 1 h. 

1.9 Coletor para o extrato obtido no extrator, podendo ser frasco de vidro, aco inoxidavel, ou 

PTFE, ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bag em PTFE, ou ainda seringa de vidro com a ponta do embolo em PTFE. 

1.10 Agitador magnetico. 

1.11 Balao volumetrico de 1 L. 

1.12 Bequer de 500 mL. 

1.13 Vidro de relogio de 12 cm de diametro. 

1.14 Fita de politetrafluoretileno (PTFE). 

2 Reagentes 

2.1 Agua destilada, desionizada e isenta de 

volateis. 

2.2 Acido cloridrico (HCI) p.a., 1,0 N . 

2.3 Acido nitrico (HN03) p.a., 1,0 N . 

2.4 Hidroxido de sodio (NaOH) p.a., 1,0 N . 

2.5 Acido acetico glacial (HOAc) p.a. 

2.6 Solucoes de extracao: 

organicos para lixiviacao de volateis e nao-

a) solucao de extracao n° 1: adicionar 5,7 mL de acido acetico glacial a agua preparada 

conforme 2.1 e adicionar 64,3 mL de NaOH 1,0 N. Completar o volume a 1 L. O pH desta 

solucao deve ser 4,93 ± 0,05; 

b) solucao de extracao n° 2: adicionar 5,7 mL de acido acetico glacial a agua preparada 

conforme 2.1 e completar para o volume de 1 L. O pH desta solucao deve ser 2,88 ± 0,05. 
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3. Determinacoes preliminares em amostras solidas 

3.1. Para avaliar o tamanho das particulas, a amostra deve passar em peneira de malha de 9,5 

mm. Nessa condicao, ela esta pronta para a etapa de extracao. Caso contrario, a amostra deve 

ser triturada ate que atenda ao requisito acima. 

3.1.2 Determinacao da solucao de extracao 

Proceder da seguinte maneira: 

a) Pesar uma pequena quantidade do residuo e reduzir o tamanho das particulas < 9 mm de 

diametro e transferir 5,0 g para um bequer; 

b) Adicionar 96,5 mL de agua desionizada, cobrir com vidro de relogio e agitar 

vigorosamente por 5 minutos com agitador magnetico; 

c) Medir o pH. Se o pH for < 5,0, utilizar a solucao de extracao n° 1; 

d) Se o pH for > 5,0, adicionar 3,5 mL de HCI 1 N , homogeneizar a solucao, cobrir com vidro 

de relogio, aquecer a 50°C durante 10 minutos; 

e) Esfriar a solucao e medir o pH. Se o pH for < 5,0, utilizar a solucao de extracao n° 1 e se 

for > 5,0 a solucao de extracao n° 2. 

4. Procedimentos de lixiviacao para residuos contendo teor de solidos igual a 100% 

Lixiviacao de nao volateis 

4.1 Pesar (100 ± 0,1) g de amostra preparada conforme 3 ou uma quantidade maior de acordo 

com os parametros a serem analisados. 

4.2 Transferir a amostra para o frasco de lixiviacao descrito em 3.1. 

4.3 Utilizar uma quantidade de solucao de extracao, n° 1 ou n° 2, estabelecida conforme 3.1.2, 

igual a 20 vezes a massa utilizada em 4.1. 

4.4 Fechar o frasco, utilizando fita de PTFE para evitar vazamento. Manter o frasco sob 

agitacao durante (18 ± 2) h a temperatura de ate 25°C com uma rotacao de (30 ± 2) rpm no 

agitador rotatorio (4.1.1). 

4.5 Apos este periodo, filtrar a amostra utilizando-se aparelhagem descrita em 1.4. Caso seja 

necessario, pode-se trocar o filtro, para facilitar a filtracao. 

4.6 O filtrado obtido e denominado extrato lixiviado. 
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4.7 Apos obtencao do extrato lixiviado, deve ser determinado o pH. 

4.8 Retirar aliquotas e preserva-las de acordo com os parametros a analisar, conforme 

estabelecido no AWWA - APHA - WPCI - Standard methods for the examination of water 

and wastewater ou USEPA - SW 846 - Test methods for evaluating solid waste; 

Physical/Chemical methods. 

4.9 Analisar os parametros do extrato lixiviado de acordo com as metodologias descritas no 

AWWA - APHA - WPCI Standard methods for the examination of water and wastewater ou 

USEPA - SW 846 - Test methods for evaluating solid waste; Physical/Chemical methods. 
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ANEXO 3 

3. ABNT NBR 10.006: Procedimentos para obtencao de extrato solubilizado de residuos 

solidos 

Aparelhagem 

Como aparelhagem deve-se utilizar: 

a) Agitador que possa evitar a estratificacao da amostra por ocasiao da agitacao; submeter 

todas as 

particulas da amostra ao contato com a agua e garantir a agitacao homogenea durante o seu 

periodo de funcionamento; 

b) Aparelho de filtracao que permita a separacao de todas as particulas de diametro igual ou 

superior a 0,45 um; 

c) Estufa de circulacao de ar forcado e exaustao ou estufa a vacuo; 

d) Medidor de pH; 

e) Balanca com resolucao de ± 0,01 g. 

Reagente e materiais 

Como reagente e materiais devem-se utilizar: 

a) Agua destilada e/ou desionizada, isenta de organicos; 

b) Frasco de 1 500 mL; 

c) Membrana filtrante com 0,45 um de porosidade; 

d) Filme de PVC; 

e) Peneira com abertura de 9,5 mm. 

Procedimento 

1 Secar a amostra a temperatura de ate 42°C, utilizando uma estufa com circulacao forcada de 

ar e exaustao ou estufa a vacuo, e determinar a percentagem de umidade. 

2 Colocar uma amostra representativa de 250 g (base seca) do residuo em frasco de 1 500 mL. 
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2 Adicionar 1 000 mL de agua destilada, desionizada e isenta de organicos, se a amostra foi 

submetida ao processo de secagem, e agitar a amostra em baixa velocidade, por 5 minutos. 

> Adicionar o volume necessario de agua destilada, desionizada e isenta de organicos 

para completar 1000 mL, se a amostra nao foi submetida ao processo de secagem, e 

agitar a amostra em baixa velocidade por 5 minutos. 

4 Cobrir o frasco com filme de PVC e deixar em repouso por 7 dias, em temperatura ate 25 °C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 Filtrar a solucao com aparelho de filtracao guarnecido com membrana filtrante com 0,45 um 

de porosidade. 

6 Definir o filtrado obtido como sendo o extrato solubilizado. 

7 Determinar o pH apos a obtencao do extrato solubilizado. 

8 Retirar aliquotas e preserva-las de acordo com os parametros a analisar, conforme 

estabelecido nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Standard methods for the examination of water and wastewater ou USEPA -

SW 846 - Test methods for evaluating solid waste; Physical/Chemical methods. 


