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RESUMO

A disposicdo final inadequada de residuos liquidos, principalmente os efluentes dos processos
industriais e 0 esgoto doméstico, tem causado sérios problemas ambientais, especialmente nas
grandes cidades. Cerca de 70.000 compostos quimicos estdo disponiveis no mercado e 500 a 1000
compostos sdo produzidos anualmente, os quais, de alguma forma, séo descartados como efluentes
domésticos ou industriais, sendo responsaveis pela contaminacdo dos corpos hidricos. Em face da
catéastrofe ambiental que se apresenta para garantir a preservacao do modo de vida da humanidade,
os sistemas de tratamento de esgoto, sobretudo os ditos alternativos se apresentam como uma fonte
benéfica e importante para estudo e desenvolvimento nos centros de pesquisas fora e dentro do
Brasil. Tal destaque aos sistemas alternativos se deve ao baixo custo relativo de implantacéo e
maior facilidade de manuseio e manutencdo. Entre os sistemas alternativos de tratamento em
constante estudo tém-se os reatores anaerobicos. Os reatores anaerdbicos sdo uma importante
ferramenta sanitaria de utilizacdo pelo fato de necessita baixo tempo de deten¢do hidraulico e area
atil para implantacdo. Sdo compartimentos que promovem o tratamento a partir das reacfes
bioguimicas presentes pelas bactérias contidas no esgoto. A presente pesquisa contou com o
monitoramento na remoc¢do de metais pesados existentes num sistema piloto implantado na
UNICAMP durante o0 més de janeiro de 2023. O sistema avaliado as concentragdes de entrada e
saida do sistema e contou com a técnica de radiacdo sincrotron para deteccdo de metais e demais
elementos quimicos. Para o periodo cinco semanas de estudo, os resultados iniciais mostraram
uma eficiéncia percentual para os compostos de: fésforo (50,05%); enxofre (ja comentado); cloro
(51,12%); potassio (51,15%) e zinco (52,63%). Assim, mostrando o grande impacto positivo do
sistema de reator anaerdbico.

Palavra-chave: Meio ambiente, Reuso, Contaminagéo, Sustentabilidade.

1 INTRODUCAO
Nos Ultimos anos tem-se presenciado, nos avangos tecnoldgicos no tratamento de esgoto,

a viabilizagdo de projetos de sistemas com grande eficiéncia para o tratamento de aguas
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residudrias; contudo, essas novas tecnologias estdo voltadas, sobretudo para o tratamento de
grandes volumes de residuos e para grandes cidades.

Em grandes centros urbanos, em particular nas regides brasileiras Sudeste e Sul, o solo das
bacias dos rios apresenta alta densidade demografica, devido a presenga de industrias.

Segundo Silva e Nour (2005) a agua dos rios dessas bacias ndo indica caracteristicas de
agua potavel, ou seja, que ndo demandam tratamento sofisticado.

Para Silva e Nour (2005) o solo é ocupado, ainda, por propriedades agricolas que também
geram produtos que poluem e contaminam os corpos de agua (ou mananciais) superficiais e
subterraneos.

De modo geral, pouca atencdo se da ao tratamento de efluentes liquidos gerados nas
propriedades rurais, principalmente os esgotos de origem sanitaria que, mesmo ndo apresentando
concentracdo elevada de compostos poluidores, tem quantidade consideravel langada sem o devido
tratamento nos corpos d’dgua mais proximos desta propriedade.

E pequena a percentagem de esgoto que pode receber qualquer tipo de tratamento, razao
por que sdo cada vez mais sofisticados e onerosos os sistemas de tratamento das dguas superficiais
destinadas ao abastecimento municipal e rural.

O grau de tratamento necessario depende das caracteristicas dos esgotos e das
possibilidades locais (SILVA e NOUR, 2005).

Segundo Zanella (1999) poucos projetos de tratamento de esgoto doméstico propdem
desenvolver tecnologias voltadas a populagéo rural, ressaltando-se que os sistemas de tratamento
anaerobio de baixo custo constituem uma alternativa economicamente viavel, como tanques
sépticos, lagoas de estabilizacdo, reatores anaerobios, reuso e disposi¢do no solo, leitos cultivados
e outros.

Uma opc¢do para solucionar o problema que as atividades zootécnicas e agricolas causam
aos recursos hidricos é o reator compartimentado anaerdébio.

Segundo Zanella (1999) e Silva (2001) o reator compartimentado mostrou-se promissor no
tratamento de aguas residuérias, pela eficiéncia na remocdo de matéria organica e sélida em
suspensdo, pelo baixo custo de implantagéo e operacéo e pela simplicidade de operacéo.

Dessa forma, 0 objetivo dessa pesquisa foi avaliar um projeto tematico de um reator
anaerobico projetado e operacional nas instalacbes da Faculdade de Engenharia Agricola
(FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

Para essa pesquisa focou-se o desempenho da remocdo de metais pesados presentes no
efluente da FEAGRI.
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O esgoto foi coletado e posteriormente analisado pela técnica de radiacdo sincrotron no

Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) em Campinas.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO LODO DE ESGOTO E SUA RELACAO COM A
PRESENCA DE METAIS

Segundo Aisse et al. (1999), lodo, mistura de matéria organica e inorganica, € uma
denominagdo genérica para os solidos que se acumulam no sistema de tratamento de esgoto, que
devem, periddica ou continuamente, de acordo com o sistema de tratamento, ser descartados.

Nos processos bioldgicos de tratamento, parte da matéria organica é adsorvida e convertida,
fazendo parte da biomassa microbiana, denominada genericamente de lodo bioldgico ou
secundario, composto principalmente de sélidos bioldgicos, e por isso também chamado de
biossolido. Para que esse termo seja adotado, é necessario ainda que suas caracteristicas quimicas
e bioldgicas sejam compativeis com o emprego produtivo (SPERLING e ANDREOLLI, 2001).

Quanto as caracteristicas fisicas do lodo, Ferreira e Andreoli (1999) citaram que o residuo
geralmente se encontra em forma liquida ou liquido semissélido, contendo normalmente entre 0,25
a 12% de sdlidos.

Para Sperling e Gongalves (2001), a umidade influi nas propriedades mecanicas do lodo,
as quais influenciam no tipo de manuseio e disposicéo final.

Um lodo com um teor de solidos secos de 2,0% possui umidade de 98%, o que significa
que, em cada 100 kg de lodo, 98 kg sdo de agua e 2 kg de sélidos. O pH do lodo situa-se proximo
a neutralidade (entre 6,0 a 7,0); o teor de carbono organico é de aproximadamente 30%; e os teores
de nitrogénio, fosforo e enxofre sdo relativamente altos. Os teores de sodio (Na) podem ser altos
e 0 lodo pode ter altas concentracdes de micronutrientes e de metais pesados (MEURER, 2006).

A concentracdo de metais pesados do lodo € um dos controles fundamentais para seu uso
seguro (MELO JUNIOR, 2017).

Alguns sdo micronutrientes necessarios as plantas, como cobre (Cu) e zinco (Zn). Outros,
além de ndo serem necessarios, podem se acumular no solo em niveis toxicos as plantas e ao
homem (MEURER, 2006).

O risco associado aos metais pesados do lodo esta principalmente ligado ao fato de o solo
ser capaz de estocar esses metais. Embora os metais pesados sejam cumulativos no solo, diversos
fatores do solo interferem na dindmica de sua disponibilidade, como o pH, a capacidade de troca
catidnica (CTC), a textura e o teor de matéria organica. Dessa forma, dependendo das condicbes
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ambientais, 0s metais podem estar presentes no solo em formas nédo disponiveis para as plantas
(MEURER, 2006).

Os metais pesados ndo apenas exercem efeitos negativos sobre o crescimento das plantas,
mas também afetam os processos bioquimicos que ocorrem no solo (MEURER, 2006).

A decomposicdo do material organico adicionado ao solo, a mineralizacdo do nitrogénio e
a nitrificacdo podem ser inibidos em locais contaminados por metais pesados (TSUTIYA, 2001).

No solo, rea¢Oes de adsorcdo, complexagéo, oxidacdo/reducdo e precipitacdo controlam a
disponibilidade e solubilidade dos metais. Desse modo, o estudo do aproveitamento agricola de
residuos urbanos contendo altos teores de metais pesados se reveste de grande importancia, na
medida em que se busca reduzir residuos poluentes sem, contudo, poluir o ecossistema (DIONISIO
etal., 1999).

2.2 NUTRIENTES E METAIS PESADOS EM SOLOS EM FUNCAO DE DOSES DE LODO
DE ESGOTO

Tendo como objetivo avaliar a lixiviagdo do caddmio em um Latossolo Vermelho
Distroférrico (alta concentracdo de dxidos de ferro) e um Nitossolo (alta concentragdo de argila),
Prado e Juliatti (2003) instalaram experimento em colunas de PVC (Policloreto de Vinila) com
aplicacdo de biossélido contaminado com cadmio. Os autores concluiram que o cadmio (Cd)
esteve imdvel nos dois solos estudados.

A movimentacdo do ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn) e cddmio (Cd) em um solo fertilizado
com lodo de esgoto foi estudada por Messias et al. (2007). Esses autores montaram colunas
preenchidas com amostras de solo misturadas com doses correspondentes a 0, 25, 50 e 75 t ha de
lodo de esgoto e observaram aumento nos teores de Cu, Zn, Fe e Cd.

Com relacdo aos macronutrientes, Trannin et al. (2008), em Cambissolo Distrofico (alta
concentracdo de aluminio e baixa fertilidade), observaram maiores teores de carbono organico nos

solos tratados com lodo de esgoto.

2.3 SISTEMA DE TRATAMENTO ANAEROBIO POR REATOR ANAEROBICO

O grande sucesso no desenvolvimento de tecnologias para o tratamento anaerébico (ou
anaerobio) pode ser atribuido a introducdo de reatores de alta taxa, como exemplo, os reatores
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e o filtro anaerobio nas décadas de 1970 e 1960
respectivamente (SILVA e NOUR, 2005).
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As diversas caracteristicas favoraveis dos sistemas anaerdbicos, passiveis de serem
operados com elevados tempos de retencdo de sélidos e baixissimos tempos de detencdo hidraulica
(en), conferem grande potencial para a sua aplicabilidade no tratamento de &guas residuérias de
baixa concentracdo segundo Chernicharo, (1997) e as de alta concentracdo, como as de
suinocultura de acordo com Oliveira (2003).

A configuracdo do reator UASB consiste basicamente no regime hidraulico de fluxo
ascendente e na incorporacdo de um dispositivo interno de separacdo soélidos/gés/liquido,
dispensando 0 uso de um meio suporte para crescimento da biomassa. Isto favorece o
desenvolvimento e retencdo de uma biomassa concentrada e altamente ativa na zona de digestéo,
na forma de flocos densos ou lodo granulado. Consequentemente, o reator opera com tempos de
retencdo de solidos (TRS) muito altos, mesmo quando submetido a um Tempo de Detencdo
Hidraulico (en) muito baixo (FORESTI e OLIVEIRA, 1995).

Tratar esgotos utilizando reatores anaerébicos € uma opc¢do positiva, sobretudo, para
regiGes de clima quente como no caso do Nordeste brasileiro (VANHAANDEL e LETTINGA,
1994).

De acordo com Chernicharo (2007) algumas das vantagens do tratamento anaerdbio sdo: a
baixa producdo de solidos totais em suspensao (STS); baixo consumo de energia, usualmente
associado a uma elevatoria chegada.

Foresti e Oliveira (1995) comentam que o sistema de reator anaerébico tem baixos custos
operacionais; baixa demanda de area; baixos custos de implantacdo; além da producdo de metano
(CHa4), um gas combustivel de elevado teor calorifico; possibilidade de preservacdo da biomassa,
sem alimentacdo do reator, por varios meses; tolerancia a elevadas cargas organicas; aplicabilidade

em pequena e grande escala e baixo consumo de nutrientes.

2.4 RADIACAO SINCROTRON

A tecnologia de radiacdo sincrotron consiste na utilizacdo de feixes de radiacdo por
excitacdo para analise multielementar de diferentes areas do conhecimento cientifico (MELO
JUNIOR, 2007).

A Radiacdo Sincrotron € a radiacdo eletromagnética emitida por uma carga movendo-se
com velocidade de 90% da velocidade da Luz, 270.000 km.s, ao longo de uma trajetdria curva.
Essa condicéo relativistica se aplica, em particular, para particulas circulando em aceleradores de

elétrons ou positrons, cujo raio de curvatura correspondente possui na ordem inicial de varios

International Seven Multidisciplinary Journal, Sdo José dos Pinhais, v.2, n.4, p. 758-775, Jul./Ago., 2023

762



https://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_eletromagn%C3%A9tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Acelerador_de_part%C3%ADculas
https://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9tron
https://pt.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3sitron

INTERNATIONAL SEVEN JOURNAL
OF MULTIDISCIPLINARY
ISSN: 2764-9547

metros a dezenas de metros. O nome desta radiacdo deriva de um tipo especifico de acelerador, o
sincrotron de elétrons (LNLS, 2023).

A radiacdo sincrotron também pode ter origem natural, sendo produzida por objetos
astrondmicos, como por exemplo, remanescentes de supernovas (pulsares), quasares e nucleos de
galéaxias ativas (MELO JUNIOR, 2007).

A radiacdo é produzida quando elétrons relativisticos espiralam ao longo dos campos
magnéticos produzidos por estes objetos (ZEILIK, 1987).

A radiacdo sincrotron é a fonte de uso para as técnicas de estudo de comportamentos desde
a difracdo, microscopia eletronica, até a reflexdo total, conhecida como técnica de fluorescéncia
de raios X por reflexdo total. Onde o feixe € calibrado para diferentes niveis de energia (LNLS,
2023).

2.5 REFLEXAO TOTAL OU FLUORESCENCIA DE RAIOS X POR REFLEXAO TOTAL

A técnica de fluorescéncia de raios X por reflexdo total devido a diminuta espessura das
amostras e a alta energia dos raios X normalmente utilizados na excitagdo, ndo ha ocorréncia do
efeito de absorcéo e reforgo e, consequentemente, ndo € necessaria a corre¢ao para o efeito matriz
(ZEILIK, 1987).

Neste caso, a equacdo 1 representa a relacdo entre a intensidade fluorescente da linha

caracteristica e a concentracdo do elemento de interesse.

|. =S.C. Equacéo 1

Onde:
Ii — representa a intensidade liquida dos raios X (cps = contagens por segundo) da linha
caracteristica K ou L do elemento i de interesse;
Ci — a sua concentragdo (ppm ou pg.mL™) na solugdo pipetada no suporte, e

Si —a sensibilidade relativa do sistema (cps/ug ou cps/ppm), para o elemento de interesse “i”.

Segundo Melo Janior (2007) os elementos a serem utilizados como padrdes internos néo
devem estar presentes nas amostras, e assim 0s elementos Ge (Germanio) e Ga (Galio) tém sido

0s mais utilizados para amostras de aguas.
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa objetivou o estudo de um sistema de reator anaerébico compartimentado (RAC)
no qual sua construcdo ocorreu entre os meses de aagosto a dezembro de 2022. Sendo implantado
nas dependéncias do campo experimental da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

O sistema foi implementado para estudo de varios parametros sanitarios, sendo que o foco
dessa pesquisa foi 0 monitoramento e comportamento da remocdo de metais pesados presentes no
esgoto. E sua posterior analise pela técnica de radiacdo sincrotron desenvolvida no Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS).

3.1 REATOR ANAEROBIO COMPARTIMENTADO (RAC)

O reator anaerébico compartimentado (RAC) foi projetado durante os meses de agosto até
dezembro de 2022 com as indicacdes dos pesquisadores Barros e Campos (1992), Povinelli (1994)
e Nour (1996) para uma vazéo de 4,6 m3.d™*, com um tempo de detencio hidraulico (en) de 12 h.

O volume total dos reatores foi de 2,3 m?, sendo o primeiro com 1,4 m® e o segundo com
0,9 mé,

O afluente de cada reator foi introduzido por uma tubulacdo de 60 mm prolongada até o

A

centro dos compartimentos e redirecionada por um tubo em “té” para o fundo do reator por uma
segunda tubulacéo até a 15 cm do fundo.

A introducéo do afluente junto ao fundo dos compartimentos possibilitou um aumento do
contato entre o substrato e a manta de lodo formada na camada inferior.

No projeto de execucdo adotou-se para construcao, a técnica de ferrocimento. A técnica de
ferrocimento é uma técnica de construcdo em que se aplica uma camada de cimento sobre uma
estrutura de ferro, esta feita de vergalhdes envoltos por uma tela do metal. N&o é tdo resistente
guanto o concreto armado, mas é uma alternativa de baixo custo em aplicacdes que ndo exijam
muita resisténcia.

A Figura 1 apresenta um esquema do sistema RAC (Reator Anaerdbico Compartimentado)

instalado e suas dimensoes.
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Figura 1: Esquema de montagem do RAC.
RAC
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Diametro da tubulagio de PVYC = 860 mm

A forma circular foi utilizado pelas facilidades que oferece nas construcdes das armaduras
de ferrocimento e pela melhor distribuicdo das tensdes externas, que se concentram nos cantos
retos, para o caso de estruturas cubicas.

Na Figura 2 sdo visualizados os dois tanques durante a aplicacdo da argamassa do
acabamento externo. Pode-se observar o fundo interior do primeiro tanque apenas com o
revestimento externo, destaca-se a perfeita visualizacdo dos elementos da estrutura - as barras de

ferro, a malha de arame e a tela de plastico - ainda expostas (Figura 3).

Vista interna do RAC _

A

-

Praitie e

L ~ : - -
i % ey R et B >

.'..&\-..-" = e ‘_7"}:\ /d

A Figura 4 mostra em detalhe o dispositivo de entrada do efluente, com a tubulacdo de 50
mm de PVC direcionando o efluente para o centro e para o fundo do reator.

Enquanto que na Figura 5 se apresenta uma vista geral do RAC apds seu término, com as
conecces hidraulicas de entrada e saida do efluente e a tubulagdo (PVC branco de 100 mm) de

entrada para uma mangueira de succao do lodo, quando necessario para limpeza e descarte.

International Seven Multidisciplinary Journal, Sdo José dos Pinhais, v.2, n.4, p. 758-775, Jul./Ago., 2023 765




INTERNATIONAL SEVEN JOURNAL
OF MULTIDISCIPLINARY
ISSN: 2764-9547

Figura 4: Detalhe do sisteme em entrada interna do RAC Figur? 5: Visdo geral do RAC finalizado

)~

3.2 COLETA DE AMOSTRAS

A pesquisa de monitoramento das concentracdes de metais pesados e demais elementos
quimicos foi implementada durante 0 més de janeiro no periodo de 3 até 31 de janeiro de 2023
(cinco semanas de estudo) com retirada de amostras semanais de entrada e saida do sistema RAC.
Assim, totalizando 10 amostras, sendo cinco de entrada (afluente) e cinco de saida (efluente), em
conservacao em garrafas PET a temperatura de -5°C.

O volume removido foi de 500 ml por garrafa para analise pela técnica de radiacdo

sincrotron (Figura 6).

Figura 6: Garrafa de PET utilizada para coletas.

3.3 METODOLOGIA PARA USO DA TECNICA DE RADIACAO SINCROTRON COM

REFLEXAO TOTAL
Na analise por reflexdo total, deve-se retirar uma aliquota de 1 ml de agua residuaria das

localidades de estudo e adicionado com uso de pipeta automatica um padrdo de Galio de 100 pl
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(102,5 mg.L ™) usado como padrdo interno, resultando em uma concentragdo de 9,32 mg.L™? do
padrdo em cada amostra.

O padréo interno foi utilizado para eliminar a ndo uniformidade da aliquota no suporte,
porque o filme fino formado sobre o substrato ndo possui geometria regular. Desta forma, a
intensidade dos raios X obtida na irradiagdo da amostra depende da posicdo em que esta foi
colocada no suporte. Com a adi¢éo do padrdo interno, o resultado obtido sera sempre em relacéo
a este padrdo, ndo importando, dessa forma, a posi¢éo da amostra (MELO JUNIOR, 2007).

Ao final do preparo 5,0 pL da solucéo resultante foi entdo pipetada sob a placa de Ilcite e

secou-se com auxilio de uma lampada infravermelha a amostra, conforme Figura 7.

Figura 7: Suporte de lUcite utilizado para a deposicédo da amostra.

3.4 INSTALACOES DA LINHA DE RADIACAO SINCROTRON — TECNICA DE REFLEXAO
TOTAL

A linha de radiacdo sincrotron para reflexdo total destina-se a analise da composicdo
quimica multielementar (Z > 13) em aplicagdes cientificas de determinag¢do de elementos tragos
em ciéncias ambientais, biologicas e materiais, perfil de profundidade quimica de filmes finos e
mapeamento quimico (LNLS, 2019).

A linha do Laboratdrio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) opera com feixe de 4 a 23
KeV, onde na Tabela 1 verifica-se outras caracteristicas da linha (MELO JUNIOR, 2007).
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Tabela 1 - Caracteristicas Gerais (Fonte: Laboratério Nacional de Luz Sincrotron)

Fonte ima defletor DO9B(15°), oy = 0.222 mm, fluxo na amostra: 4 x 10° fétons/s a 8 keV
Monocromador Monocromador channel-cut.
Si (111) (2d=6.217 A%): 4-14 keV (E/AE=2800); Si (220) (2d=3.84 A°): 5-23 keV

Cristals (E/AE=15000).
Detectores Detectores de estado s6lido de Ge hiperpuro (resolucédo de 150 eV) e Si(Li) (resolucédo de
165 eV); fotodiodos e cAmeras de ionizagao.
Optica Optica capilar com 20 pm de resolucio espacial.

Céamara de vacuo (2-10 mbar) com geometria de excitacdo convencional (45° - 45°).
Estacdes para experiéncias a incidéncia rasante e mapeamento 2D, ambas com controle total
de posicionamento de amostras.

Manipulacao de
amostras

Na Figura 8 é apresentada a tubulacéo da linha DO9B — XRF, utilizada no experimento,

por onde passa o feixe de luz sincrotron do anel para a estacdo experimental de fluorescéncia.

Figura 8:; Foto da tubula} 4o do anel paraa linha DO9B — XRF do LNLS.
- fi—ff:"_-‘ |

Na estacdo experimental de fluorescéncia de raios X, para a deteccdo dos raios X foi
utilizado um detector semicondutor de Ge hiperpuro, com janela de berilio de 8 um de espessura,
uma area ativa de 30 mm?, acoplado a um mddulo amplificador e com uma placa analisadora

multicanal, inserida em microcomputador (Figura 9).
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Figura 9: Esta 40 experimental DOQB XRF do LNLS com a mstrumentagao

O arranjo experimental (setup) permite a rotacdo e a translacdo da amostra de forma a obter
a condicdo para a reflexdo total do feixe incidente sobre a amostra que esta alocada na placa
retangular de ldcite (Perspex) fixada no porta-amostra, permitindo a medida dos elementos
quimicos contidos na amostra.

A Figura 10 mostra em detalhe uma das amostras de agua residuaria de estudo do RAC.

Figura 10: Arranjo experimental da SR-TXRF.

Na Figura 10 observa-se em destaque o local da amostra apds secagem com lampada UV
depositada sobre o refletor e o detector com o colimador do feixe para radiagédo sincrotron.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 VALIDAGAO DAS ANALISES

Para garantir que os valores detectados sdo confidveis foi construida uma curva
caracteristica com padrdes definidos. Assim, obteve-se um grau de confiabilidade para depois
avaliar as amostras coletadas do RAC.

A sensibilidade elementar foi calculada usando cinco solucdes padrdes com elementos
conhecidos e em diferentes concentrages, acrescidos do elemento gélio (Ga) usado como padréo
interno. Para isso denomina-se de série K a faixa para essa curva de padréo.

Foi determinada a sensibilidade experimental para os elementos contidos nas solucdes e 0s

resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Sensibilidade experimental para a série K

Numero Atémico Elemento Quimico Sensibilidade
19 K 0,083270
20 Ca 0,086387
22 Ti 0,199891
24 Cr 0,393820
26 Fe 0,593576
28 Ni 0,796228
30 Zn 0,897568
31 Ga 0,975819
34 Se 0,809614
38 Sr 0,306673

Ao utilizar os dados obtidos da Tabela 2 foi levantada a curva de grau de confiabilidade a
partir de uma curva gréfica caracteristica, denominada curva da sensibilidade relativa para série
K.

Na Figura 11 observa-se a curva caracteristica de confiabilidade para os elementos na faixa

de interesse de estudo.

Figura 11: Curva da sensibilidade relativa (Sgi) para série K

1

—— Experimental

~|—Ajustada

Namero Atémico ()

(=]
(=]

19 M 23 2 2 29 M ¥ ¥ W
Sensibilidade (5
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A curva de sensibilidade apresentada na Figura 11 permitiu que inicialmente se utilizassem

amostras certificadas com valores conhecidos.

Isso possibilitou que se ao utilizar o mesmo feixe de energia utilizado na curva de
sensibilidade para as amostras certificadas, os valores fossem proximos aos pré-definidos, entéo
as amostras coletadas e analisadas, seus valores fossem realmente os esperados.

O ajuste foi feito com um padréo certificado pelo National Institute of Standards and
Technology (NIST).

A Tabela 3 tém-se as amostras certificadas pela NIST para o padrédo denominado pela NIST

como Drinking Water Pollutants, com os valores certificados pela NIST e os medidos no LNLS.

Tabela 3 - Comparacdo dos valores medidos e certificados pela NIST.

Elemento Valor Medido e Inter\_/lalo de Confianca Valor Certificado e Inte_[valo de
(mg.L™) Confianga (mg.L™)
Cr 8,91+0,18 8,89+0,45
As 8,66 +0,17 8,77+0,45
Se 4,87 £ 0,07 4,69 £ 0,23
Cd 4,55 £ 0,64 4,54 £ 0,23
Ba 89,99 +0,76 91,89 £ 4,55
Pb 10,03+ 1,01 10,09 £ 0,45

SO apos essa validacdo do sistema foi entdo que se utilizaram as amostras secas nas placas
de lucite coletadas e determinaram-se seus valores quimicos elementares, conforme a Tabela 4,
para as cinco semanas de estudo, enm relacdo as concentracdes de entrada (afluente) dos elementos

quimicos.

Tabela 4 - Concentracdo (mg.L-1) dos elementos quimicos de entrada (afluente).
Elemento Quimico

Semanas P S Cl K Cr | Mn Fe Zn
9,99 49,79 | 978 391 |0,010|0,62| 10,6 | 0,38
8,36 | 38,91 | 93,5 389 |0,011]059| 10,9 |0,37
8,80 | 42,20 | 89,6 378 |0,010|0,53| 10,3 | 0,30
9,51 139,90| 915 369 |0,009|051| 10,6 [0,32

5 9,16 | 4157 | 894 383 0,010 0,49]| 109 | 0,31
Média 9,16 | 4247 | 92,4 382 | 0,010 (0,55 | 10,7 | 0,34

B W N (-
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Analisando-se os resultados pode-se notar pela Tabela 4 que a concentracdo elementar para
as amostras mantiveram o0 mesmo patamar, sendo que ndo houve grandes flutuacdes nas
concentragdes quimicas (Tabela 4), contudo deve-se salientar que as concentragcdes apresentaram-
se altas antes do pré-tratamento ao se analisar os requisitos do CONAMA (Conselho Nacional de
Meio Ambiente).

Apbs a realizacdo do pré-tratamento pelo sistema de reator anaerobico compartimentado
(RAC), houve uma consideravel reducdo dos niveis de contaminacdo elementar, sendo
apresentados na Tabela 5, a seguir.

Tabela 5 - Concentracdo (mg.L-1) dos elementos quimicos de saida (efluente)
Elemento Quimico
Semanas P S Cl K Cr Mn Fe Zn
4,99 | 19,79 | 47,8 191 0,009 |0,42| 6,6 |0,18
3,36 | 18,91 | 435 189 0,008 |0,39| 6,9 |0,17
38 | 22,2 39,6 178 0,009 |0,33| 7,3 | 0,1
451 19,9 41,5 169 0,009 |041| 6,6 |0,12
5 4,16 | 21,57 | 39,4 183 0,008 {0,39| 69 (0,11
Média | 4,16 | 20,47 | 42,4 182 0,009 {0,39| 69 |0,14

B W IN |-

Analisando-se os resultados para afluente e efluente com relacdo as amostras residuarias
durante as cinco semanas de estudo, tem-se que pelos valores médios dos elementos quimicos
detectados: fosforo (P); enxofre (S); cloro (Cl); potéssio (K); cromo (Cr); manganés (Mn); ferro
(Fe) e zinco (Zn). Pode-se avaliar a relacdo percentual de remocao pelo sistema de reator anaerobio
RAC. A Tabela 6 apresenta os valores percentuais de remocdo dos compostos quimicos.

Tabela 6 - Percentual de remocdo ao longo do estudo de cinco semanas.

Elemento Quimico Percentual removido (%)
P 50,05
S 60,25
Cl 51,12
K 51,15
Cr 10,00
Mn 32,26
Fe 37,74
Zn 52,63

Pela Tabela 6 pode-se analisar que os valores percentuais de remocdo dos elementos
quimicos e metais pesados foram significativos, com destaque para o enxofre que teve uma

eficiéncia de remocao de 60,25%.
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Tal relevancia é importante uma vez que segundo Oga (2003) compostos como o enxofre
(S) largamente empregados nas industrias de detergentes e derivados, tem alta toxicidade ao
organismo humano, causando desde irritacdo na pele até Ulceras que podem ocasionar em tumores

malignos estomacais.

5 CONCLUSAO

A pesquisa cientifica de sistemas de tratamento alternativo como o reator anaerébico, no
caso do estudo o compartimentado RAC, vem somar esforcos para a obtencdo de uma agua
residuaria de menor impacto ambiental e possivel reuso, por exemplo, em atividades industriais e
agricolas.

Sendo uma ferramenta ambiental de relevancia em associagdo com processos como em
suinocultura.

O periodo de monitoramento e coleta de amostras que passaram pelo processo de detec¢éo
por radiacdo sincrotron mostraram resultados promissores, contudo ainda € necessario a
continuidade de estudos por um periodo maior de pelo menos 2 anos para assim observar o
funcionamento do RAC com uma maior estabilizacdo lodal ao longo do tempo.

Os melhores resultados iniciais foram sem duvida para os compostos: fosforo (50,05%);
enxofre (ja comentado); cloro (51,12%); potassio (51,15%) e zinco (52,63%).

Deve-se salientar ainda que o sistema RAC se implementado com outro sistema de
tratamento pode elevar muito mais o sistema de remogdo de metais, de tal modo a gerar uma agua

residuaria de reuso de maior potencial para aplicacdo, por exemplo, agricola.
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