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RESUMO

O crescimento populacional tem levado a um aumento do consumo de dgua e para suprir essa necessidade a
4gua precisa ser tratada nas Estagdes de Tratamento de Agua (ETA). O método mais utilizado para tratar a 4gua
sdo as Estagoes de Ciclo Completo, que geram como subproduto do tratamento uma grande quantidade de
residuos. Os residuos das ETAs sdo compostos pelos elementos retirados da dgua bruta mais os produtos
adicionados durante o processo de potabilizacdo da agua, principalmente os coagulantes a base de aluminio e
ferro. No Brasil a legislagdo determina que os lodos de ETA (LETA) devem ser classificados e tratados antes
de serem descartados, e seguindo o “principio dos 3R” (reduzir, reutilizar e reciclar) deve-se procurar
alternativas para utilizagdo do LETA. Em funcdo da diversidade de composi¢do dos LETAs, da disposi¢do
inadequada que ainda vigoram no Brasil, e do desconhecimento dos impactos ambientais decorrentes do seu
langamento de forma inadequada, esse trabalho teve como objetivo analisar a composi¢do de lodos gerados em
ETAs de ciclo completo de dois estados brasileiros, que utilizam coagulantes quimicos a base de ferro e
aluminio, de modo a identificar os potenciais impactos ambientais decorrentes de seus langamentos em aguas
superficiais. Para isso foram analisadas a presenca dos metais: aluminio, cddmio, chumbo, cobre, cromo,
manganés, selénio e zinco de amostras solubilizadas,, seguindo os preceitos da norma NBR 10.006 (Brasil,
2004) e os resultados gerados foram avaliados a partir dos referenciais das classes de riscos estabelecida pela
NBR 10.004 (ABNT, 2004). Os valores de Al, Cd, Pb, Cu, Cr, Se e Zn das trés ETAs analisadas estavam dentro
dos valores de referéncias. O manganés na ETA 3 foi o inico que estava acima do limite preconizado na NBR
10.004/2004.

PALAVRAS-CHAVE: Estagdo de Tratamento de Agua, Coagulante, Lodo, Ecotoxicidade.

INTRODUGAO

O crescimento populacional e do consumo geram constantes aumentos na demanda de agua tratada e, para suprir
essa demanda ¢ necessario adequado tratamento. A agua considerada adequada para o consumo publico precisa
ser potavel, ou seja, livre de contaminantes organicos e inorganicos e de bactérias patogénicas. Deve, também,
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possuir sabor agradavel, auséncia de odor e ser adequada para as finalidades domésticas ¢ industriais (Richter,
2017).

As estagoes de tratamento de agua (ETA) sdo as mais comuns unidades responsaveis pela potabilizag¢do de dguas
captadas da natureza e, em geral, removem turbidez, cor, matéria organica e patdogenos da dgua antes de
distribui-las aos consumidores (Salehin et al., 2020). No Brasil, a maioria dos municipios realizam captagdo
superficial de dguas brutas e as potabilizam em ETAs de ciclo completo, que possuem as etapas de coagulagio,
floculagdo, sedimentacdo, filtragdo e desinfeccdo (vide Figura 1) (J. Mafiosa ef al., 2021).

No processo de coagulagdo sdo adicionados coagulantes nas dguas brutas, principalmente sais de aluminio (Al)
ou ferro (Fe), para precipitagdo dos compostos em solugéo, para remogao de cor e turbidez (Kulandaivelu et al.,
2020 e Turner et al., 2019). Na sedimentagio, as particulas suspensas se depositam no fundo dos decantadores
por acdo da gravidade (Rozhkovskaya ef al., 2021) e ocorre a separacao da fase liquida e solida, propiciando a
clarificacdo do meio liquido (Di Bernardo, ef al., 2010). A agua clarificada escoa através dos filtros, formados
por camadas de areia grossa, areia fina, cascalho, pedregulho e carvdo que vao reter os flocos que ndo
decantaram. Assim, durante o processo de tratamento da 4gua ha formagao de lodo (LETA) provenientes dos
decantadores e da lavagem dos filtros (vide Figura 1) (Di Bernanrdo; Sabogal-Paz, 2008).

Os LETAs sdo subproduto do tratamento de agua constituidos por substancias inorganicos (lodo, areia, argila e
oxidos metalicos hidratados) e orgénicos (incluindo microrganismos patogénicos) presentes na agua bruta
captada, nos coagulantes, na cal e outros insumos da potabilizacdo (Ling ef al., 2017) e por polimeros utilizados
no tratamento da agua e também nas etapas de desaguamento e secagem desse material (Fiore ef al., 2020).
Assim, a depender do tipo de coagulante utilizado havera a formacao de lodo rico em aluminio ou ferro (Salehin
et al., 2020).

O lodo recém produzido possui alto teor de agua, aproximadamente 2 a 4% de solidos, e transporte esse liquido
¢ caro e dificil de manusear, portanto, processos de desidratagdo ou espessamento sdo comumente empregados
(Turner et al., 2019). Ainda segundo esses autores, em locais com pouca area o desaguamento via centrifugacao
e/ou prensas de banda ¢ frequentemente empregado, sendo que para esse tipo de desaguamento é necessario
acrescentar polimeros ao lodo. Em locais com grande disponibilidade de espaco, ¢ comum a utilizagdo da
desidratag@o do lodo com uso de lagoas ou leitos de secagem (Richter, 2020).

No Brasil, com base nos referenciais estabelecidos pela norma NBR 10.004 (ABNT, 2004), a massa bruta e os
extratos lixiviados e solubilizados dos LETAs devem ser classificados. A prévia classificagdao desses residuos
como ndo perigosos € constituinte da lista brasileira de residuos (IBAMA, 2012), no entanto, em conformidade
com o previsto na politica nacional do pais, a analise de composi¢do dos LETAs deve ser realizada como
requisito minimo dos planos de gerenciamento dos residuos solidos das atividades dos servigos de saneamento,
pois a diversidade de composicao desses residuos ja foi atestada e ndo permite generalizagdes que garantam o
manejo adequado e seguro desses materiais (BRASIL, 2010; RODGHER et al., 2023). Dessarte, sua destinagao
¢ um problema mundial (Di Bernardo, Dantas ¢ Voltan, 2017) e os destinos mais comuns sdo o langamento
diretamente nos corpos receptores ou a disposi¢@o nos aterros sanitarios (Richter, 2020).

O lancamento desses residuos nos corpos hidricos causa significativos impactos no meio ambiente e acarreta no
aumento da quantidade e diversidade de organismos patogénicos, acréscimo da concentracdo de compostos
organicos toxicos removidos ou formados no tratamento, incremento da concentragdo de metais toxicos no
sedimento e na coluna d’agua devido ao aumento da concentragio de sélidos soliveis totais, dentre outros (Di
Bernardo F, 2017).

Os metais, como aqueles presentes nos LETAs, ndo sdo biodegradaveis e sdo considerados os principais
poluentes ambientais que causam efeitos citotéxicos, mutagénicos e carcinogénicos em animais (Muisa et al.,
2011). A avaliagéo ecotoxicologica deve complementar a caracterizagdo quimica do lodo, podendo estimar os
riscos e analisar as interacdes entre os poluentes e a diversidade dos organismos, conquanto, os efeitos
ambientais do descarte e da reutilizagdo do lodo de ETA, bem como seus efeitos ecotoxicoldgicos ainda sdo
pouco estudados (Bernegossi et al., 2022).

Para Paiva et al. (2016) as ETAs sdo consideradas industrias de produc@o de agua potavel e, assim como as
industrias modernas, as ETAs tém o sério desafio de promover a disposi¢do final adequada sob os pontos de

2

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ME DA ABES

Seatirac st ABES
vista técnico, ambiental e economico. Richter (2020) cita que as alternativas mais utilizadas para disposi¢ao do
lodo sdo: langamento em curso d’agua, lancamento ao mar, langamento em rede de esgoto, lagoas, aplicagdo no
solo e aterros sanitarios O LETA pode ser um material potencialmente utilizavel, pensando no “principio dos

3R” (reduzir, reutilizar e reciclar), é crucial identificar alternativas de gestdo do lodo, que possam ser benéfica
tanto em termos de seguranca ambiental quanto de economia (Likus ef al., 2021).

T
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Figura 1. Etapas do processo de tratamento da dgua

Em funcdo da diversidade de composi¢ao dos LETAs, da disposi¢ao inadequada que ainda vigoram no Brasil,
e do desconhecimento dos impactos ambientais decorrentes do seu lancamento de forma inadequada, esse
trabalho se justifica na realizag@o de estudos que visam analisar a composig¢do de LETAs como primeira etapa
no gerenciamento da sua destinagdo adequada prevista na Politica Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2010),
como “ndo geracao, reducdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem como disposi¢ado
final ambientalmente adequada dos rejeitos”.

OBJETIVO

Analisar a composigdo de lodos gerados em ETAs de ciclo completo de dois estados brasileiros, que utilizam
diferentes coagulantes quimicos para o tratamento da agua, de modo a identificar os potenciais impactos
ambientais decorrentes de seus langamentos em aguas superficiais.

MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso foi realizado a partir das analises de lodos gerados em ETAs de abastecimento publico de dois
estados brasileiros, Sdo Paulo e Goids. Em S@o Paulo, utilizou-se amostras de lodo centrifugados de duas
estagdes que, juntas, tratam aproximadamente 20 m*/s (ETA 1 e ETA 2) com amostras coletadas em agosto de
2019. Em Goias, amostras provenientes de uma ETA, com vazdo de 2 m*s (ETA 3), foram coletadas em em
maio de 2008. Ao total, trés amostras de trés lugares distintos foram analisadas.

As ETAs estudadas sdo do tipo convencional de ciclo completo e, apds potabilizacdo, as aguas produzidas
atendem ao padrdo de potabilidade brasileira (BRASIL, 2021). A ETA 1 capta agua de reservatorio e utiliza os
coagulantes sulfato de aluminio liquido ou cloreto de polialuminio e utiliza cal para corregdo de pH. Nessa
unidade também se adiciona polimero para as etapas de desaguamento dos LETAs. A ETA 2 capta 4gua em
manancial superficial e utiliza o cloreto férrico como coagulante, a correcdo de pH ¢ feita com cal. A ETA 3
capta agua diretamente de manancial superficial, o coagulante utilizado ¢ o sulfato de aluminio, ndo ha
necessidade de correg¢do de pH. Destaca-se que aqui s6 foram destacados os insumos aportados aos processos
de potabilizagdo nas ETAs que impactam a geragdo dos LETAs.

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/M DA ABES

CBESA - Congresso Brastleiro de Engenharia
Sanitana e Ambiental

ABES

A presenca dos metais: aluminio, cddmio, chumbo, cobre, cromo, manganés, selénio e zinco foram analisados
em amostras solubilizadas desses lodos, seguindo os preceitos da norma NBR 10.006 (Brasil, 2004), com o
emprego dos métodos analiticos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(SMEWW) (APHA, 2009 e APHA 2012). Os resultados gerados foram avaliados a partir dos referenciais das
classes de riscos estabelecida pela NBR 10.004 (ABNT, 2004).

Para a descricdo dos potenciais impactos ambientais dos lodos realizou-se revisdo sistematica utilizando o
método PRISMA (Moher et al., 2015), buscando referéncias bibliograficas nas bases de dados Web of Science
e Scopus, no periodo de 2018 a 2021. As palavras chaves utilizadas foram: “Sludge” e “drinking water” com as
palavras “Impact” e “ Composition” utilizando o conectivo “and”, formando as combinacdes: “Sludge and
Drinking Water and Impacts” e “Sludge and Drinking Water and Composition”. A triagem dos artigos foi
realizada analisando os titulos ¢ excluindo as duplicidades, em continuo, procedeu-se a leitura completa dos
artigos, selecionando aqueles que apresentaram pesquisas sobre composi¢ao e impacto ambiental de LETA.

RESULTADOS

O Brasil ainda néo possui legislacdo especifica que regulamente a disposicdo de LETA. Os valores de referéncia
utilizados neste artigo sdo os estabelecidos na norma ABNT NBR 10.004/2004 de 30/11/2004 - Padrdes para o
ensaio de solubilizagdo. Os resultados obtidos nas analises quimicas das 3 ETAs e os valores de referéncia estdo
apresentados na tabela 1. Constatou-se que os valores de Al, Cd, Pb, Cu, Cr, Se e Zn das trés ETAs analisadas
estavam dentro dos valores de referéncias. O manganés na ETA 3 foi o unico que estava acima do limite
preconizado na NBR 10.004/2004.

Tabela. 1. Valores de metais analisados nos lodos das ETAs 1,2 e 3

Parametro Limite maximo (ml/L) Lodo ETA 1 (2019) Lodo ETA 2 (2019) Lodo ETA 3 (2008)
Aluminio (Al) 0,2 0,025 0,025 <0,05
_Cadmio (Cd) _ 0005 | 0001 0001 <0001
Chumbo (Pb) 0.01 0,005 0,005 <0,008
Cobre (Cu) 2 0,005 0,005 0,02
__Cromo (C1) 005 0025 _ 002 0,06
_Manganés(Mn) | 01 0025 | 005 037
Selénio (Se) 0,01 0,005 0,005 <0,01
Zinco (Zn) 5 0,025 0,025 0,03

O valor de Mn no lodo da ETA 3 esteve acima do limite maximo de referéncia para residuos inertes. Estudos
realizados por et al., (2016) evidenciaram que a concentracdo de Mn em LETAs acima dos padrdes regulatorios
foram considerados ndo perigosos para as plantas aquaticas, apds a incubagdo anaerdbica dos sedimentos.
Entretanto, a sensibilidade dos organismos aquaticos aos agentes quimicos varia entre os representantes dos
diferentes niveis troficos, desse modo, potenciais efeitos toxicos dos quimicos presentes em LETAs devem ser
avaliados para diferentes organismos.

A composi¢do dos LETAs sdo provenientes, principalmente, dos processos de coagulacdo e floculagdo, sendo
assim, o coagulante empregado, juntamente com os constituintes da agua bruta, sdo determinantes na
composicdo do lodo (Turner et al., 2019). Arab et al., (2020) quantificar os constituintes tipicos de lodos
parcialmente secos com coagulantes a base de ferro e aluminio, os resultados estao apresentados na tabela 2.

Tabela. 2. Constituintes tipicos de residuos de tratamento de 4gua parcialmente seca

Al (%) @ Fe(%) | Ca(%) Mn(%) | Pb(mg/kg) Zn (mg/kg) Matéria organica (%) pH

4-18 1-10 0,4-2 0,04-1 3-16 5-60 20-30 6,5-8,0
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As concentragoes dos elementos Al, Cd, Pb, Cu, Cr, Se ¢ Zn, no solubilizado, se mostraram abaixo dos limites
maximos permitidos, resultado semelhante ao que foi encontrado em estudo realizado na China com lodo de
seis regides diferentes, que apresentaram concentragdes de As, Ba, Cd, Cr e Pb abaixo dos limites da avaliacado
do procedimento de lixiviagdo, parametro utilizado para avaliar a toxicidade de acordo com a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA) que ¢ usada para determinar se o lixiviado de um material ¢ perigoso
(Wang et al., 2014 ).

Estudo realizados por Franco ef al., (2022) analisaram amostras de lodo de ETA e ETE realizada seguindo o
protocolo descrito no método 3050B—SW846 (USEPA 1996) dos seguintes metais: Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Mo, Ni, Se e Zn. De acordo com os autores, os valores de ferro e aluminio apresentaram as maiores
concentragdes no lodo da ETA entre todos os metais analisados. Resultado justificado pelo uso de coagulantes
contendo sais de aluminio ou ferro durante a etapa de coagulacao do processo de tratamento de dgua.

Yuan et al., (2016) analisaram a ecotoxicidade de lixiviados de ferro e aluminio do lodo desidratados para a alga
verde, Chlorella vulgaris (C. vulgaris). Os autores constataram que as concentragdes dos metais analisados (Al,
As, boro (B), Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, e Zn) nos extratos foram muito
inferiores aos valores regulamentados nos Critérios Nacionais de Qualidade da Agua Recomendada, da Agéncia
de Protecao Ambiental dos EUA (US EPA; 2006). E concluiram que a reciclagem ambiental de lodo desidratado
€ seco ao ar ndo representa um risco ecotoxicologico para as algas verdes.

A Figura 2 mostra o fluxo de selecao dos artigos realizado a partir da revisdo bibliografica. A pesquisa nas duas
bases de dados retomou um total de 405 registros nas duas areas pesquisadas, sendo 217 na Web of Science ¢
188 na Scopus. Utilizando duas combinagdo de palavras “Sludge and Drinking Water and Impacts”, 138
registros foram verificados na Web of Science e 94 na Scopus. A combinagdo “Sludge and Drinking Water and
Composition”, apresentou 79 registros na Web of Science e 94 na Scopus. Apds a identificagdo dos artigos,
procedeu-se a leitura dos titulos para excluir os que apareciam mais de uma vez, foram encontrados 78 artigos
duplicados, ficando 327 artigos para serem analisados.

= w = o

Artigos
duplicados: 78

amas

Artigos excluidos
Artigos apos leitura do
analisados: 327 resumo e texto
completo: 252
Artigos
selecionados: 45
N—

Figura 2. Resultados do diagrama de fluxo do Prisma

O segundo critério de exclusdo se deu apos a leitura dos titulos e resumos de cada artigo, aqueles que nao
abordaram caracterizagdo, destinacdo e impactos ambientais dos residuos de ETA foram considerados
irrelevantes e excluidos. Os artigos que os resumos foram classificados como relevantes foram lidos na integra,
realizando uma analise critica e selecionando os artigos cientificos que abordavam composi¢do e/ou impacto
ambiental em lodo de ETA, totalizando 45 considerados relevantes. A palavra chave que mais apareceu nos

CEINNT3

artigos analisados foi “water”, seguidas das palavras “sludge”, “treatment” e “drinking” (Figura 3).
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Figura 3. Word Cloud das palavras chaves dos 45 artigos selecionados na Revisdo Prisma

A revisdo sistematica tem por finalidade identificar, de forma completa e imparcial, os estudos relevantes dentro
do tema estudado (Ambrosio et al., 2021). A busca em duas bases de dados apresentou um total de 45 artigos
relevantes em todos os continentes (figura 4). A China teve o maior numero de publicagdes (nove), seguidos
pelos Estados Unidos (cinco), e a Australia e o Brasil com quatro. Dois artigos ndo citaram onde eram realizados
os estudos, e quatro foram estudos de revisao.

Publicagées de cada pais

Publicagées 5 " k N
N :

Da plataforma Bing

Figura 4. Quantidade de publicacdes encontradas de cada pais na revisao sistematica

De acordo com a revisdo, os principais coagulante utilizados no tratamento de agua foram a base de ferro e
aluminio (Figura 5), refor¢gando que esses dois coagulantes sdo os principais utilizados no tratamento de agua.
A prevaléncia se deu nos coagulantes a base de aluminio, com 33,3% dos artigos analisados. A mesma
quantidade de artigos analisaram lodos dos dois coagulantes, ferro e aluminio, juntos (33%). 11% dos artigos
analisaram apenas coagulantes de ferro e 22% ndo citaram qual coagulante as ETAS utilizavam.

As opgdes de reaproveitamento de LETA possuem implicagdes ambientais, devendo ser regulamentadas por
legislagdo ou diretrizes especificas, dependendo da regido e do tipo de destinagao final (Bernegossi et al., 2022).

Apenas dois artigo da revisao analisou a composi¢do do lodo proveniente de d4gua de poco (agua subterranea).
Na maioria dos casos, a agua subterranea ¢ tratada para remover ferro e manganés, isso € obtido por aeragéo e
filtragdo (Wolowiec ef al., 2019). O lodo é um subproduto do processo de desferragem e desmanganizacdo das
aguas subterraneas, Likus et al., (2021) analisaram amostras de quatro estagdes de tratamento de agua. Os
resultados apresentaram boa caracterizag@o fisico-quimica (Fe variando entre 0,02 a 2,9 mg Fe/L e Mn entre
0,004 ¢ 0,38 mg Mn/L). Também foram analisados os pardmetros As, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg ou Se dos lixiviados,
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os resultados estava abaixo dos niveis permitidos pela EPA dos EUA, sugerindo que as amostras do lodo néo
podem ser consideradas residuos perigosos.

Coagulante utilizado no Tratamento da Agua

Aluminio Ferro e Aluminio

N&o cita

Figura 5. Coagulantes utilizados no tratamento de 4gua, dos artigos analisados na revisio sistematica

Wotowiec et al., (2019) analisaram a capacidade dos residuos gerados como subproduto das estacdes de
tratamento de dgua adsorverem metais pesados e metaldides da agua e concluiram que a eficiéncia de sor¢do
dependente do pH da solucdo, tempo de reagdo, temperatura e concentracao inicial de metal na solugao.

O enriquecimento excessivo de nutrientes nas aguas superficiais tem elevado a quantidade de cianobactérias
toxicas nas aguas captadas para abastecimento publico, o que gera um aumento das concentragdes de
cianobactérias toxicas no LETA (Jalili et al., 2021). Dessarte, analises fisico-quimicas, muitas vezes, ndo sao
suficientes para avaliar a qualidade das dguas e as cargas poluidoras dos efluentes, sendo recomendada a
realizagdo de testes de toxicidade para avaliar o potencial de risco ambiental (Costa et al., 2008). Dentre os
artigos avaliados na revisdo sistematica, cinco analisaram cianobactérias e cianotoxinas. A presenga de
cianobactérias produtoras de compostos toxicos no residuo de ETA tém potencial de causar efeitos danosos a
saude animal e humana, porquanto podem liberar diversos compostos causadores de doencas hepaticas,
digestivas, neurologicas e de pele, em humanos (Xu et al., 2018). Com isso, a analise dos residuos de ETA
precisam avaliar a presenga de cianobactérias toxicas.

CONCLUSOES

A contaminagdo de sistemas aquaticos ¢ um problema ambiental sério e, em razdo da grande quantidade de
elementos quimicos presentes no lodo de ETA e seu descarte muitas vezes ser no meio ambiente sem tratamento
adequado, esse acaba sendo um residuo potencialmente toxico. Estudos sobre os impactos ambientais do lodo
da ETA ainda sdo escassos.

Os metais avaliados no extrato solubilizado das trés ETA de dois estados brasileiros apresentaram concentra¢des
dentro dos limites recomendados pela norma NBR 10.004/, com exce¢ao do manganés. Diante desse resultado,
recomenda-se 0 monitoramento do elemento extrato solubilizado do lodo junto com as analises do extrato
lixiviado e massa bruta e de andlises da 4gua bruta para comparar as concentragdes. Os resultados da analise dos
ions metalicos nas ETAs de dois estados brasileiros corroboram com os dados dos artigos analisados na revisao
sistematica, em que a maioria apresentavam concentragdes de metais seguindo as normas ambientais.
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