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RESUMO

Os lodos de ETA (LETAs), material resultante do processo de tratamento de aguas, possuem composigdes
diversas, diretamente associadas com as fontes da agua bruta e com os elementos utilizados no processo de
potabilizagdo. Ha diversos estudos relacionados ao uso benéfico desse material, principalmente em
substituicdes de matéria prima natural para fabricagdo de produtos destinados a construgdo civil, incorporagdes
em solos para obras geotécnicas e aplicagdes agricolas; e cada um desses usos determinam condi¢des
especificas de uso do material. Com o objetivo de avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e geotécnicas de
LETAs secos termicamente, foram realizadas analises de amostras obtidas em duas ETAs (ETA A ¢ ETA B)
que utilizam, respectivamente, os coagulantes de aluminio e ferro em seus processos de tratamentos. As
analises de metais, realizada em ICP OES, matéria organica, pH, condutividade, massa especifica, umidade,
granulometria e limites de consisténcia foram realizadas em amostras de LETAs secas termicamente, em
equipamento que opera em faixa de temperatura de 150 a 180°C, com o uso das Normas Brasileiras
Regulamentadoras. As potenciais aplicacdes de LETAs tratados termicamente também foram apresentadas, a
partir de revisdo bibliografica nas bases de dados da Web of Science ¢ Scopus. Os resultados evidenciam que o
LETA B possui menor massa especifica e umidade, mas alto teor de solidos. Os dois LETAs avaliados
possuem potencial toxico, em fungdo da presenga de Bario (Ba), Chumbo (Pb) e Cromo (Cr) em sua massa
bruta. Os valores de pH indicam que o LETA A tem menor potencial para mobilidade de metais. As analises
geotécnicas indicam curvas de granulometria simeis para as ETAs, assim como a inexisténcia de plasticidade
das amostras. Na revisdo da literatura, identificou-se lacunas relacionadas a descri¢do dos processos de
secagem prévia dos LETAs. As pesquisas reportam diferentes temperaturas de secagem, que sao livremente
associadas as metodologias dos estudos ou ndo especificam o tratamento prévio do material. Concluiu-se pela
importancia da caracterizagdo dos lodos gerados nas diferentes ETAs, de modo a ampliar a aplicabilidade do
material e reduzir os impactos da disposi¢do de LETAs além da necessidade de realizagdo de ensaios de
toxicidade para a correta classificagdo desses residuos.

PALAVRAS-CHAVE: Caracteriza¢do, Lodo de ETA, Tratamento Térmico.
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INTRODUGAO

O processo de tratamento de agua gera residuos solidos em diferentes processos, sendo estes denominados
lodos de ETA (LETAs). Esses lodos sdo oriundos, principalmente, de decantadores e filtros do tratamento
convencional (Wagner, Wiechetech, Széliga, 2019), como subproduto das etapas de coagulagdo ¢ floculagdo
(Nair, Ahammed, 2015).

Os LETAs, mesmo sendo considerados como residuos solidos, sdo compostos por 95% de agua (Marguti,
Filho, Pivelli, 2018) e sdo preliminarmente classificados como Classe II-A ndo perigosos e ndo inertes
(IBAMA, 2012; ABNT, 2004). Em sua constituicdo estdo presentes materiais orgdnicos e inorganicos,
resultantes tanto das fontes de obtencdo da agua bruta, quanto de elementos utilizados no processo de
tratamento (Wolowiec e Badja, 2019; Ahmad et al., 2016), destacando-se os coagulantes habitualmente
aplicados no processo de tratamento de aguas (6xidos de ferro ou de aluminio) e os polimeros utilizados na
etapa de desaguamento (Fiore et al., 2020).

Ha estudos para aplicagdo do material em construgdo civil, como para a fabricacdo de argila expandida

(Oliveira e Saron, 2020), substitui¢do de material natural para a produgdo de concreto (Kaidh ef al., 2021;
Tafarel et al., 2016; Lima e Zulanas 2016; Buselatto et al., 2019; Meert et al., 2021; Liu et al., 2020) processos
de recuperacdo dos coagulantes (Barakwan et al., 2019), para remog¢do de material orgdnico em aguas
superficiais, na adsor¢do de disruptores enddcrinos (Martins, 2022) e metais pesados (Moreselli et al., 2022),
no pos-tratamento de efluentes para remogdo de fosforo e nitrogénio e como substrato de wetlands (Faria e
Bueno, 2020), uso como coagulante para pos tratamento de efluentes (Nair e Ahammed, 2015; Bosvoc ef al.,
2021), utilizag@o para melhoramento de solos (Giiner, 2022; Bagriacik e Giiner, 2020; Oliveira et al., 2015),
incremento para barreiras impermeabilizantes (Gongalves ef al., 2017; Morselli et al., 2022) e perspectivas de
aplicagdo agricola (Botero et al., 2009; Morselli et al., 2022).

Mesmo que seja foco de diversos estudos, ndo ha especificagdo dos tratamentos prévios empregados em
LETAs. Concomitantemente, ndo ha normas especificas para caracterizagdo dos LETAs no Brasil, acarretando
em analises ndo comparaveis desses materiais. Em alguns estudos os LETAs sdo caracterizados de acordo com
ensaios para solos (Tsugawa ef al., 2018) e, em outros se faz uso das normas e procedimentos aplicaveis aos
residuos solidos (Fiore et al., 2022). Quanto a caracterizacdo fisico-quimica, a legislagdo foca no processo de
potabilizagdo da dgua, sem normas especificas para os LETAs produzidos (Fiore ef al., 2020).

OBJETIVO GERAL

Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e geotécnicas de lodo de estagdo de tratamento de dgua (LETA)
tratado termicamente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar LETAs oriundos de estagdes de potabilizacdo de aguas que utilizam coagulantes de
aluminio e ferro;
e Identificar os tratamentos térmicos aplicados para LETAs, para fins de uso benéfico.

METODOLOGIA UTILIZADA

O estudo de caso foi realizado utilizando-se dados quanti-qualitativos, com lodos de estacdo de tratamento de
agua (LETAs) obtidos em duas unidades no Estado de S@o Paulo, sendo estas denominadas ETA A e ETA B.
A primeira estacdo utilizou coagulantes de aluminio e a segunda estacdo utilizou cloreto férrico. Ambas
operam em ciclo completo, com as etapas de coagulacdo, floculacdo, decantagdo, filtracdo e desinfecgdo,
fluoretacdo e correcdo de pH (Figura 1), para potabilizagdo de aguas superficiais. Na ETA A a captacdo de
agua bruta ocorre em reservatorio e na ETA B a fio d’agua.

Essas ETAs possuem sistemas de desaguamento de LETAs e destinam seus residuos em conformidade com a
determinag¢do do 6rgdo ambiental do estado de Sdo Paulo. Especificamente para viabilizar a realizacdo da
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pesquisa, os LETAs da ETA B foram transportados, pds desaguamento, para a ETA A, para fins de secagem no
equipamento .

O—) ——»  Coagulagio Floculacio  —J»  Decantacio  —J» Fittracdo —» Desinfeccio 9= Fluorstacio e Comsciods pH
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Figura 1: Etapas operacionais das ETAs.

As amostras de LETAs obtidas foram tratadas termicamente no equipamento descrito por Silva et al. (2021),
em um secador que opera na faixa de temperatura de 150 a 180 °C, com um tempo de permanéncia do material
de 2 horas. Foram realizadas andlises de composi¢do fisico-quimica e geotécnicas, para determinacdo dos
parametros, conforme mostrado na Figura 2.

Composicio Pariimetro Norma Composicio  Parimetro Norma
Porcentagem
o de solidos SMWW (2017),
Limite de NBR 7180 Matéria método 2540 G
plasticidade Organica
Ferro
Limite de Aluminio Determinagio: EPA
Liquidez NBROSY o Cadmio 6010 D-1(2018)
Geotécnica | . Birio Preparo: EPA 3051 A
Massa especifica NBR 6508 Quimica T Chumbo (2007)
Analise Cromo
granulométrica NBR 7181
pH NBR 9252
Umidade NBR 6457 Condutividade NBR 13292

Figura 2: Parametros para analise de LETA.

As analises dos pardmetros: matéria organica, porcentagem de solidos e metais pesados foram realizadas em
laboratério acreditado, na massa bruta dos LETAs. Para a determina¢do dos metais foi utilizado o ICP-OES.
As andlises de pH e condutividade foram realizadas em amostras solubilizadas, conforme determina a NBR
10.006 (2004) e as analises geotécnicas foram realizadas com as condi¢gdes naturais das amostras obtidas.
Essas analises foram realizadas em laboratério institucional do ICT/UNESP, sob responsabilidade do
pesquisador.

Os dados obtidos foram equiparados aos limites estabelecidos pela legislagdo brasileira NBR 10.004 (ABNT,
2004), para discussdo dos potenciais impactos a saide humana ¢ ao meio ambiente. Para identificar as
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potenciais aplicacdes para LETAs tratados termicamente foi realizada revisdo da literatura nas bases Scopus e
Web of Science, com énfase para a incorporagdo do material em concretos e solos.

RESULTADOS

Os resultados das analises fisico-quimicas e geotécnicas sdo demonstrados nos Figuras 3 e 4, referentes a ETA
A e a ETA B, respectivamente. Destaca-se que dentre os metais avaliados, os elementos: cddmio, chumbo,
bario e cromo constam no anexo C da NBR 10.004 (ABNT, 2004) e, por isso, sua presenga em massa bruta
pode ser entendida como elementos que potencialmente podem conferir o risco de toxicidade a esses residuos.
Cabe salientar que a referida normatizacdo ndo estabelece limite para concentragdo desses elementos em
massa bruta de residuos, apenas para seus extratos lixiviados e solubilizados que, em geral, dependem das
interacdes desses elementos com os demais presentes na composi¢do do material. Cabe destacar também que
apenas em extratos lixiviados dos residuos os elementos ferro e aluminio possuem concentragdo de referéncia
para determinag¢do de seu potencial de toxicidade.

Parimetros Fisico Quimicos

Parimetro Unidade Resultado
Porcentagem de % p/p 79,00
sdlidos
Ferro mg/kg 38900,00
Aluminio mg/kg 107000,00
Cidmio mg/kg <0,10
Bario mg/'kg 86,50
Chumbo mg/kg 4,00
Cromo mg/'kg 21,70
Matéria Orginica % 22,10
pH - 6.43
Condutividade uS/cma 692,60
Parimetros Geotécnicos
Massa especifica g/cm? 3,11
Umidade % 18,80

Figura 3: Analises fisico-quimicas LETA A.

Parimetros Fisico Quimicos

Parametro Unidade Resultado
Porcentagem de % p/p 77,50
solidos \
Ferro mg/kg 298000,00
Aluminio mg/kg 18500,00
Cadmio mg/kg <0,10
Birio mg/kg 80,50
Chumbo mg/kg 16,10
Cromo mg/kg 66,70
Matéria Organica % 10,30
pH - 737
Condutividade uS/cma 654,90
Parimetros Geotécnicos
Massa especifica g/cm® 1,97
Umidade % 18.41

Figura 4: Analises fisico-quimicas LETA B.

Por meio dos resultados observa-se que o tratamento térmico ndo € capaz de destruir por completo a matéria
orgdnica presente no residuo e que ainda ha umidade residual no material. Os elevados valores de
condutividade verificados nos LETAs avaliados s@o equiparaveis a valores de condutividade em efluentes ¢ a
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massa especifica aqui apresentada ¢ variavel de grande relevancia para o dimensionamento das etapas de
manejo desse tipo de residuo.

A caracterizagdo de varidveis geotécnicas mostrou que a distribuicdo granulométrica de ambos os LETAs sdo
simeis. No caso do LETA A (Figura 5), os materiais mais retidos apresentaram didmetros entre 0,075 mm e
0,425 mm. Para o LETA B (Figura 6), as por¢des mais retidas possuiam dimensodes entre 0,075 mm e 150
mm.
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Figura 5: Curva granulométrica LETA A Figura 6: Curva granulométrica LETA B

Nas andlises geotécnicas, as analises de limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) indicaram que
ambas as amostras ndo sdo plasticas, como observado nas Figuras 7 e 8.

A - --.

“bras.
solos

Figura 8 Analises LL e LP para LETA B.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Em conformidade com os resultados obtidos ¢ possivel observar alto teor de so6lidos, nos lodos de aluminio e
ferro, com concentragdes de solidos entre 77 e 79%, que estdo associados ao processo de secagem térmica.
Esses resultados convergem com aqueles reportados por Fiore et al. (2022). . Verificou-se que o lodo
proveniente da ETA A possui maior concentragdo de aluminio e o lodo gerado na ETA B apresenta maior
concentragdo de ferro, o que é convergente com os insumos quimicos utilizados na etapa de coagulagdo dessas
ETAs. Observa-se que em ambas as amostras, o teor de matéria organica foi superior a 10%. Para a ETA A o
valor se encontra na faixa de 15% e 25%, como identificado para LETAs ndo tratados termicamente mas que
foram gerados em estacdes que utilizam coagulantes de aluminio (Richter, 2001).

Nas amostras avaliadas, os valores de cddmio se mostraram inferiores ao limite de detec¢do do equipamento.
As concentragdes de chumbo e cromo se mostraram mais elevadas para o lodo da ETA B, sendo,
respectivamente, cerca de 4 e 3 vezes maiores que o lodo da ETA A. Isso pode estar associado ao tipo de
captacdo que ¢ realizada nessas ETAs, estando o manancial da ETA B mais susceptivel as polui¢des
decorrentes dos usos e ocupagdes ocorrentes na bacia hidrografica. Uma vez que ha presenga dos elementos
bario (Ba), Chumbo (Pb) e Cromo (Cr), em ambos os lodos avaliados, os mesmos apresentam potencial de
toxicidade (ABNT, 2004). Segundo a normativa, a concentragdo desses elementos ¢ a nocividade desses deve
ser considerada para os ensaios de toxicidade que devem ser realizados para a correta classificagdo desses
residuos (Rodgher ef al., 2023).

Percebe-se que o valor de pH verificado para o LETA B possui valor semelhante ao reportado por Hsieh e
Raghu (2008) que identificou valores entre 6,25 a 7,15. Para o LETA A, o valor é condizente com o estudo de
Montalvan e Boscov (2021). A avaliagdo desse pardmetro ¢ essencial para identificar a possivel mobilidade de
metais, visto que esta se intensifica em solugdes acidas e ¢ reduzida em solugdes basicas (Alloway, 1990).
Destaca-se que nos estudos utilizados para equiparagao dos valores de pH, o pré-tratamento dos lodos nao foi
especificado. Os resultados de condutividade foram proximos, de 692,60 upS/cma e 654,90 puS/cm,
respectivamente.

Os resultados referentes a massa especifica e a umidade indicam que o procedimento de secagem, ao reduzir o
volume e a umidade dos LETAs, propicia a reducdo de custos e potencializa o seu transporte para aplicacdes
benéficas (Silva et al., 2021). Destaca-se que a massa especifica do LETA B ¢ cerca de 1,60 vezes menor em
massa por volume do que a do LETA A, otimizando ainda mais os fatores mencionados. De acordo com as
curvas granulométricas, ambos os lodos possuem predomindncia de argila e silte em sua composigdo,
diferenciando-se pelo LETA A possuir uma porcentagem maior de areia em sua composicao.

Quanto as possiveis aplicagdes de LETAs tratados termicamente, observou-se que ndo existe um padrdo para
tal tratamento. Identificaram-se metodologias de secagem, para os LETAs de aluminio, a 100°C (Ahmed et al.,
2022; Morselli et al., 2022), 105°C (Kaish et al., 2021), 110°C (Sales e Souza, 2016; Buselatto ef al., 2019;
Santos, Melo e Mazato, 2018), 300°C (Kaish et al., 2021), 600°C (Buselatto et al., 2019; Godoy et al., 2019 ),
750°C (Kaish ef al., 2018; Santos, Melo e Mazato, 2018) e 800°C (Godoy et al., 2019).

Para os LETAs de ferro, foram identificadas as seguintes temperaturas de tratamento: 100°C (Morselli et al.,
2022), 105°C (Bagriagik e Giiner, 2020) e¢ 800°C (Alzoubi et al., 2021). Além das citadas anteriormente,
foram identificadas secagens de LETA ao ar (Gongalves ef al., 2017; Bottero et al., 2009) e ndo especificagdo
do processo de pré-tratamento do material.

Tendo em vista essas lacunas no processo de secagem, com emprego de diferentes temperaturas, a depender
das diferentes aplicagdes finais desse material, se fazem necessarios estudos mais aprofundados e especificos
para cada tipo de lodo (aluminio e ferro). Por exemplo, algumas aplicagdes a secagem em temperaturas mais
baixas ja se mostraram suficientes para atingir o teor de umidade necessario ao fim desejado. Entretanto, se a
aplicacdo final desse material requer a auséncia de Matéria Organica (MO), a temperatura aplicada para
destrui¢cdo completa da MO serd mais elevada, em torno de 320°C, como observado por Silva e Fungaro
(2011).
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CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

Fatores como a qualidade das aguas brutas captadas, os insumos utilizados nas etapas de potabilizagdo das
aguas e no desaguamento dos lodos, entre outros fatores, fazem com que as Estagdes de Tratamento de Agua
gerem diferentes tipos de LETAs. Sendo assim, a caracterizagdo dos lodos gerados nas diferentes ETAs do
pais, se faz necessaria para que seja possivel avaliar destinagdes ambientalmente adequadas para esses
materiais

Os resultados dessa pesquisa evidenciam que, em relagdo a composicao quimica, além de ferro e aluminio
presente nos coagulantes, os LETAs podem conter elementos potencialmente toxicos como bario, chumbo e
cromo. Por apresentar pH mais acido, a LETA A favorece a mobilidade desses elementos. Foi possivel
constatar que os resultados da composi¢do de LETAs reportados pelos estudos ndo sdo equiparaveis, uma vez
que ndo ha padronizacdo dos métodos de secagem térmica de LETAs, isso também dificultou a equiparagdo
dos resultados desse estudo com outros ja realizados.

Recomenda-se que, em trabalhos futuros, ocorra a especificagdo dos pré-tratamento aplicaveis aos LETAs e
também a realizagdo de pesquisas que correlacionem os diferentes métodos de secagem com a composi¢do dos
LETAs, visando ao gerenciamento mais eficiente e econdmico destes. Também sugere-se a realizagdo de
ensaios de toxicidade para esses residuos, para fins de correta classificacdo desse material quanto aos riscos a
satde humana e ao meio ambiente.
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