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Remocao de metais
pesados por filtracao
reativa com residuo

de ETA

Resultados de uma pesquisa
mostram que os residuos de
ETAs podem ser reutilizados
em estado bruto para a
remocdo de Cr, Cu e Zn,
diante de tempos de contato
inferiores a 30 minutos.

A presenca de carvdo ativado
residual, alumino-silicato e
oxidos de ferro confere ao
residuo propriedades de
sorcdo semelhantes as dos
zedlitos.

Antonio Albuquerque (UBI, Portugal), Paulo Scalize (UFG, Brasil),
Isabel Silva (IPCB, Portugal) e Lorena Soares (mestranda da UFG, Brasil)

. | s residuos de estacdes de trata-
[ : mento de dgua sdo uma preo-
cupacdo para as entidades gestoras
de aguas e saneamento, devido as
restricdes da confinacdo em aterro
sanitdrio e aos custos elevados da
incineracdo. A sua reutilizacdo seria
uma forma de reduzir as preocupa-
¢oes das entidades gestoras, além
de permitir a valorizacdo do residuo.
A maioria desses rejeitos é prove-
niente da descarga de decantadores
e lavagens de filtros de ETAs e pode
ter caracteristicas diferentes conforme
as propriedades da dgua bruta e dos
reagentes utilizados na estacdo de tra-
tamento de dgua (sulfato de aluminio,
cloreto férrico, carvdo ativado, poliele-
trolitos, etc.).

Os efluentes produzidos em zonas
urbanas, sejam eles domésticos ou
industriais, constituem uma fonte de
poluicdo importante para as massas
de dgua e solo. Entre os poluentes que

causam maior preocupacdo encon-
tram-se os hidrocarbonetos e os metais
pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) [1, 2].

A aplicacdo de residuos como meio
de enchimento de processos de trata-
mento tem se desenvolvido muito na
Ultima década, em especial na cons-
trucdo civil e em atividades industriais,
agricolas e florestais. A reutilizacdo de
residuos de ETAs j& foi testada para
aumentar a eficiéncia de tratamento
de lagoas de estabilizacdo [3], decan-
tadores e digestores anaerdbios [4, 5].
De acordo com [6], esses residuos
tém caracteristicas similares as de ze6-
litos, conferindo-lhes boa capacidade
de adsorcdo de metais. Apresentam
elevada capacidade de troca catidnica,
porosidade e superficie especifica, re-
sultantes da aglomerac&o de residuos
e reagentes com estrutura alumino-si-
licatada, residuos de carvdo ativado e
oxidos de ferro, ou seja, caracteristicas
adequadas para a remocdo de metais.

UBI — Universidade da Beira Interior; UFG — Universidade Federal de Goids; IPCB — Instituto Politécnico de Castelo Branco
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O objetivo principal deste traba-
lho consistiu em avaliar a capacidade
de sorcdo de residuos de ETAs, aqui
denominados R-ETA, para a remocéo
de metais pesados (crémio, cobre e
zinco), que fazem parte de efluentes
gerados em zonas urbanas. Na pes-
quisa foi utilizado um filtro vertical de
escoamento descendente com en-
chimento a base de residuo de ETA
e um efluente sintético com os trés
metais, com concentracdes seme-
lhantes as encontradas em efluentes
urbanos.

Materiais e métodos

Coleta e caracterizacdo do R-ETA

O R-ETA foi coletado na ETA do Cal-
deirdo (Guarda, Portugal), que utiliza
o sulfato de aluminio como coagulan-
te primario e o carvdo ativado em pé
para afinacdo da qualidade da 4gua. O
R-ETA foi seco a 105°C durante uma
semana e moido (figura 1-b) para uni-
formizar o tamanho das particulas. A
composicdo do R-ETA (em percenta-
gem de dxidos), antes e depois de ter
sido utilizada, foi determinada através
de espectrometria de energia dispersi-

va (EDS), da RonTech, da Alemanha, e
de difracdo de raios X (XRD).

A massa volumétrica foi avaliada
em 1,9 g/cm?, através de um picno-
metro de hélio (Micromeritics Accu-
Pyc 1330 Gas Pycnometer, dos EUA).
A distribuicdo granulométrica das par-
ticulas foi também realizada com re-
curso de um Coulter LS 200 (EUA),
tendo sido obtido um tamanho médio
de particulas de 23 pum.

Filtro vertical para a
realizacao dos ensaios

Utilizou-se um filtro vertical em acrili-
co, de secdo circular, com 50 cm de al-
tura por 14 cm de diametro (figura 1-a).
O meio de enchimento incluiu 5 cm de
areia uniforme (na base) e 10 cm de
R-ETA (cerca de 2,8 kg em peso). O ni-
vel do liquido foi de 15 cm (isto &, ao
nivel do topo de enchimento), tendo o
correspondente volume molhado sido
de aproximadamente 2,1 L.

Ensaios laboratoriais

Foram realizadas duas séries de en-
saios laboratoriais para dois tempos de
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Fig. 1 — a) Filtro vertical; b) R-ETA seco e moido

contato: 15 min (série E1) e 30 min
(série E2). O peso de R-ETA seco utili-
zado foi de 2812 g (sérieE1) e 2866 g
(série E2). O filtro foi operado em trés
fases (enchimento, contato e esvazia-
mento), com a execucdo de 40 ciclos
em cada série de ensaios.

A alimentacdo foi preparada a par-
tir de solucdes concentradas de cro-
mato de potdssio (K,CrO,), cloreto
de zinco (ZnCl,) e sulfato de cobre
(Cus0,), tendo sido incluidas concen-
tracdes iniciais de Cr, Cu e Zn de 1,1
e 5 mg/L (Ci), respectivamente, que
estdo dentro dos valores encontrados
em efluentes urbanos. O tempo de re-
tencdo adotado (15 e 30 minutos) foi
considerado adequado para a sorcéo
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Fig. 2 —Variacdo da remocdo massica e da eficiéncia de remocao para o Cr

de Cr, Cu e Zn, tal como observado
nos trabalhos de [7].

No inicio e final de cada ensaio, re-
colheu-se uma amostra para anélise.
Para cada amostra inicial (Ci) e final
(Cf) foram medidas a temperatura e
pH e determinadas as concentracdes

de Cr, Cu e Zn. Para a medicdo do
pH e temperatura foi utilizada uma
sonda Sentix 41 e um medidor mul-
tiparamétrico Multi 340 (Alemanha),
enquanto a determinacdo do Cr, Cu
e Zn foi realizada por um espectro-
fotdbmetro de absorcdo atdmica com

atomizador termoelétrico GBC-906
(Austrdlia), de acordo com a norma
ISO 15586:2003.

Resultados e discussao

A composicdo em &xidos do R-ETA
(antes e depois dos ensaios) foi a se-
guinte:

e aluminio (56,2% e 51,5%);
e silica (26,4% e 32,6%);

e enxofre (8,3% e 8,4%);

e ferro (5,6% e 5%);

e cdlcio (2,4% e 1,7%); e

e potéssio (1,1% e 0,8%).

Verifica-se que a percentagem
de oxidos de aluminio (ALO,), ferro
(Fe,0,), célcio (Ca0) e potassio (K,0)
decresceu apds contato do R-ETA com
a solucdo de metais pesados (cerca
de 4,7, 0,3, 0,7 e 0,6 pontos percen-
tuais, respectivamente).
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Fig. 3 —Variacdo da remocdo méssica e da eficiéncia de remocdo para o Cu

Nos ensaios realizados no filtro
foram notadas eficiéncias médias de
remocdo entre 31,7% (E1) e 40,1%
(E2) para o Cr (figura 2); entre 46,9%
e 50,2% para o Cu (figura 3); e entre
59,2% e 71,1% para o Zn (figura 4).
As remocdes méassicas médias corres-
pondentes ficaram entre 0,35 mg/L
(E1) e 0,49 mg/L (E2) para o Cr;
0,6 mg/L (E1) e 0,66 mg/L (E2) para
o Cu; e entre 3,1 mg/L e 3,8 mg/L
para o Zn.

A remocéo de Zn foi mais significa-
tiva em ambas as séries, mas a dupli-
cacdo do tempo de contato originou
no aumento maior da remocdo de
Cr (+40%) se comparado com o Cu

(+6,7%) e Zn (+21,1%). Jaafar et. al [8]
utilizaram um R-ETA para a remocdo
de zinco, sem conter carvdo ativado,
tendo observado eficiéncias de re-
mocao entre 17,6% e 38,6% para
concentracdes iniciais entre 3000 e
4000 mg Zn/L, em um tempo de
contato de 24 horas. A presenca de
carvao ativado parece ser mais impor-
tante para a remoc¢do de metais do
que o prolongamento do tempo de
contato, até porque, na maioria dos
casos, as reacdes de sorcdo ocorrem
nas primeiras horas de contato.
Verifica-se que, independentemente
do tempo de contato, a remocdo de Zn
se manteve aproximadamente estavel
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Fig. 4 —Variacdo da remocdo méssica e da eficiéncia de remog&o para o Zn
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a partir do 20° ciclo, enquanto a remo-
¢do de Cr e Cu apresentou oscilagoes,
com reducdo de valores nos Ultimos ci-
clos. Parece que o meio de enchimen-
to n&o saturou nos 40 ciclos de ensaios
executados. O residuo da ETA, apesar
de reutilizado no estado bruto, ainda
apresentou capacidade para remover
metais e poderia ter sido utilizado para
um numero de ciclos mais amplo.

A presenca de carvdo ativado re-
sidual é uma grande vantagem para
esse meio de enchimento reutilizavel,
uma vez que ainda existe uma fracdo
consideravel de particulas com sitios
ativos para adsorver metais. As ele-
vadas superficies especificas e a po-
rosidade dessas particulas de carvéo
ativado tornam-nas eficientes para a
fixacdo de compostos de baixo peso
molecular, como é o caso dos metais,
que se fixam a sua superficie pelas li-
gacdes eletroestaticas e forcas de Van
der Waals. A presenca de elevados te-
ores de ¢xido de ferro pode aumentar
a remocdo de metais por complexa-
cdo e precipitacdo, nomeadamente
do Cr, como observado por [9], utili-
zando colunas de areia enriquecidas
com oxido de ferro para o tratamento
de um efluente sintético com 2 mg
Cr/L ao longo de 70 ciclos. Os fons F*+
reduziram o Cr®* a Cr**, sendo parte
deste Ultimo mais rapidamente adsor-
vido na superficie do R-ETA, enquanto
outra parte foi complexada e precipi-
tada na forma de hidréxido de crémio
(Cr(OH),).

A partir do peso de R-ETA seco
utilizado em cada ensaio, do volu-
me molhado da coluna (2,1 L) e das
concentracdes iniciais e finais de cada
metal em cada ciclo, determinou-se a
massa de soluto adsorvida por mas-
sa de meio de enchimento (taxa de
sorcdo). A taxa de sorcdo para o Cr e
o Cu ndo se alterou significativamen-
te quando foi duplicado o tempo de

contato, enquanto a taxa de sorcdo de
Zn aumentou cerca de 10%. Ou seja,
a sorcdo ocorreu essencialmente nos
primeiros 15 minutos. No entanto,
para melhor perceber a velocidade de
SOrca0 serdo necessarios ensaios em
batelada com vérias concentracées de
metais e de R-ETA.

Em ambas as séries, verificou-se a
diminuicdo de pH ao longo dos ciclos
de ensaio, 0 que pode estar associa-
da a libertacdo de ions H+ da estru-
tura alumino-silicatada do R-ETA para
a fase aquosa, que terdo permutado
com os cations Cr*, Cu** e Zn**. O
aumento da concentracdo de H+ na
solucdo pode dificultar o transporte de
metais até a superficie das particulas
de R-ETA, o que s¢ foi observado para
o Cr e Cu. De acordo com [10], a re-
mocédo de Zn é mais elevada para pH
entre 5 e 7, e ocorre exponencialmen-
te para tempos de contato inferiores
a 1 hora.

A permuta de metais com os cé-
tions Al**, Fe?*, Ca?* e K* também
ocorreu, em especial com o AP+, por-
que se observou um decréscimo na
composicdo elementar do R-ETA apos
a sua utilizacdo no filtro.

Conclusoes

Os resultados deste trabalho mos-
tram que os residuos de ETAs podem
ser reutilizados em estado bruto para
a remocdo de Cr, Cu e Zn, para tem-
pos de contato inferiores a 30 mi-
nutos. A presenca de carvdo ativado
residual, alumino-silicato e éxidos de
ferro confere ao residuo propriedades
de sorcdo semelhantes as dos zedli-
tos. Além dessa vantagem, a sua reuti-
lizacdo pode contribuir para a reducéo
de encargos das entidades gestoras
de 4guas e saneamento com o trata-
mento e confinamento desse tipo de
residuo.
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