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RESUMO

Com a grande geragdo de residuos oriundos do sistema de tratamento de &gua para fins de potabilizacdo tem-
se a preocupacdo em relacdo a disposicdo e reaproveitamento desse material, o lodo de ETA, uma vez que
disposto de forma incorreta causa diretamente impactos ao meio ambiente. No Brasil dispor o residuo de lodo
de forma inadequada é considerado crime ambiental, tornando a préatica de reaproveitamento do residuo cada
vez mais presente. O objetivo desse trabalho foi caracterizar fisica e quimicamente o lodo de uma esta¢do de
tratamento de agua que separa o residuo por flotagdo a fim da avaliar a influéncia da sazonalidade nas
amostras coletadas. Foram determinados valores de pH, condutividade elétrica, e solidos sedimentaveis no
lodo in natura. Ap6s desaguamento, foi determinado o teor de sélidos (%) e teor de umidade (%), residuo fixo
e residuo volatil pelo método gravimétrico. Ja com o lodo destorroado foram encontradas as composicdes
elementares, fragBes granulométricas, estrutura cristalina, e comportamento térmico. Os resultados mostram
que as caracteristicas fisicas e quimica do lodo da estacdo de tratamento de aguas estudada ndo apresentou
variacdo importante em relacdo ao efeito sazonal das amostras.

PALAVRAS-CHAVE: ETA, Leta, Caracterizacdo, Economia Circular.

INTRODUCAO

Um dos servigos essenciais para populacdo é a potabilizagdo de dguas naturais para fins de consumo, esta
ocorre em uma estacdo de tratamento de &gua (ETA). No processo é gerado grande quantidade de residuos
provenientes da sujidade da 4gua capitada para tratamento. Esse residuo é conhecido como lodo de estacdo de
tratamento de dgua (LETA). O LETA é classificado, de acordo com a NBR 10.004/04, como residuo sélido
classe 11 - ndo perigoso, devendo ser destinado e disposto segundo normas exigidas (BRASIL, 2010). Nesse
caso, 0 seu gerenciamento deve prezar pela ndo geracgdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e, por
fim, a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos formados.

De acordo com pesquisas, a producdo anual de lodo em uma ETA convencional pode atingir cerca de 100.000
toneladas (BABATUNDE & ZHAO, 2007; AHMAD et al., 2016), enquanto em escala mundial, a producéo
diaria de LETA pode exceder 10.000 toneladas. No Estados Unidos, as estacfes de tratamento de agua geram
mais de dois milhdes de toneladas de residuo solido anualmente (LIU et al., 2020). A quantidade de LETA
anual produzido na Australia pode chegar a 43.500 toneladas e o custo médio chega a US$ 200 por tonelada
(LIU et al., 2021). A estimativa da producdo anual da Italia é cerca de 750.000 toneladas, enquanto o Reino
Unido produz cerca de 131.000 toneladas em 2014 (GOMES et al., 2019). Segundo Smiderle (2016), o custo
estimado para o gerenciamento de lodo em uma Unica ETA no Brasil é de R$ 3,9 milhGes anual. Uma acédo
ainda praticada é o encaminhamento do LETA para o corpo hidrico, porém no Brasil, desde 1998, essa pratica
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¢ considerada Crime Ambiental (BRASIL, 1998). A pratica legal mais comum de disposi¢do final do lodo,
apos adensamento e desaguamento, é em aterros sanitarios.

Com a problematica da geragdo, destino e disposicdo de lodo foram necessarias iniciativas para
desenvolvimento de alternativas para o LETA, resultando no surgimento de novos estudos, como: propostas
para o desague (MONTEIRO et al., 2018); perspectiva de reducdo da carga metalica (MARASCHIN et al.,
2020); aplicacdo na agricultura (DUBE et al., 2018); incorporacdo de matrizes ceramicas (CREMADES et al.,
2018) e cimenticia (HAGEMANN et al., 2019); e, o desenvolvimento de adsorvedores para retencdo de
poluentes (JING et al., 2020).

Todas as possibilidades de destino enfrentam o impasse da replicabilidade dos resultados, ja que o lodo de
ETA possui caracteristicas dependentes da bacia hidrografica/manancial de captacdo, dos produtos
empregados no tratamento e do processo de separacdo (por flotacdo ou por sedimentacdo gravitacional).
Assim, ha uma lacuna em relagdo a informagdes sobre lodo de ETA, que sejam organizadas, espaco e
temporalmente, e que visam melhores caminhos para o gerenciamento desse residuo. A fim de contribuir com
a temética, esse trabalho tem a proposta de iniciar um banco de dados sobre o lodo ETA caracterizando o
residuo ao longo de ciclos sazonais.

Com 0 exposto, 0 objetivo desse trabalho foi caracterizar fisica e quimicamente o lodo de uma estagdo de
tratamento de agua do noroeste paulista a fim da avaliar a influéncia da sazonalidade nas amostras coletadas
no periodo de seis meses (junho a novembro de 2021).

MATERIAIS E METODOS

As amostras de lodo foram obtidas de uma ETA, localizada no interior paulista, que emprega o policloreto de
aluminio como agente coagulante e o sistema de flotacdo para remoc¢do dos sélidos formados. A coleta foi
realizada de forma mensal, no momento de limpeza do flotador, por seis meses (junho a novembro de 2021).
O material foi acondicionado em bombonas de polietileno para transporte. No lodo in natura foram
determinadas as medidas de potencial Hidrogenidnico (pH) em medidor Hanna (HI 9126), condutividade
elétrica (mS/cm), por medidor Lutron (CD-4301), e determinado sélidos sedimentaveis (mL) em cone de
Imhoff com capacidade de 1000mL.

Para as demais analises de caracterizagdo, o material utilizado passou por desaguamento em leito de drenagem
gravitacional simples, composto por manta geotéxtil (105 g/m?) e mantido a sombra. Do material resultante
foram determinados os teores de sélidos, o teor de umidade utilizando estufa Lucadema (100°C) por 24 horas,
residuo fixo e residuo volatil pelo método gravimétrico, utilizando os procedimentos descritos ha NBR
10664/1989 — Método J, Método L e Método M, outros equipamentos como balanca Adventurer Ohaus e
mufla — EDG 3000 3p-s, foram utilizados no processo. Os métodos citados anteriormente, sdo representados
pelas equagdes 1 a 3.

O residuo total (método J) é dado pela expresséo:

, oD
% residuo total = ——

equacdo (1)
Em que:

ma = massa do residuo total, em g

mO = massa da amostra, em g

O residuo fixo (método L) é dado pela expressao:

, - mb 100
% residuo fixo = ——

Em que:
mb = massa do residuo fixo, em g
ma = massa do residuo total, em g

equacéo (2)
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O residuo volatil (método M) é dado pela expressao:

, Ly [ —mb 100
% residuo volatil = =221

Em que:
mb = massa do residuo fixo, em g
ma = massa do residuo total, em g

equacdo (3)

Para a caracterizacdo da quimica e das fracbes granulométricas, o lodo desaguado teve a umidade residual
retirada em estufa Lucadema (100°C) por 24 horas, passando por destorroamento e moagem em moinho de
disco e cAmara em ceramica com movimento orbital Marconi— modelo MA360 posteriormente peneiramento
(<2 mm). A estrutura cristalina foi determinada em Difratdmetro de Raio X Shimadzu (XRD 6100) e o
comportamento térmico em Equipamento de Andlise Térmica TA instruments-waters modelo SDT Q600, com
rampa de aquecimento de 10°C/min até 1000°C. A composicdo elementar do lodo foi determinada por
Fluorescéncia de Raio X com Espectrémetro Shimadzu modelo XRF-700. As fragdes granulométricas (areia,
silte e argila) foram obtidas pelo Método da Pipeta - Dispersdo Total (EMBRAPA, 1997).

RESULTADOS

Em relacdo ao pH, o lodo apresentou variagdo entre pH5,5 e pH6,0, dentro da faixa da neutralidade. Os
valores de condutividade elétrica registrados variaram entre 1,03 e 1,89 mS/cm, o que esta relacionado a
presenca de espécies idnicas, conforme demonstra a Figura 1 e Figura 2.
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Figura 1. Medidas de pH do lodo de ETA dos meses de junho a novembro de 2021.
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Figura 2. Valores de Condutividade Elétrica do lodo de ETA dos meses de junho a novembro de
2021.

Os valores de pH obtidos nas 6 amostras de LETA ndo apresentaram elevada variacdo decorrente da
sazonalidade dos 6 meses em que foram coletadas as amostras. Os resultados se enquadram na faixa dos
parametros estipulados para &gua potavel, com valores entre 5 e 8, considera-se essa faixa de pH neutra,
apresentando oportunidades quanto ao destino desse residuo. Os valores de condutividade elétrica
demonstraram uma faixa de variagdo maior ao longo das andlises. Esse comportamento est4 relacionado a
entrada de elementos oriundos da bacia hidrogréafica bem como do uso de maior quantidade de produtos
quimicos para o tratamento.

O volume de s6lidos sedimentaveis foi maior que 500mL, indicando elevada quantidade de 4gua nas amostras.
A Figura 3 apresenta o teor de so6lidos (%) e teor de umidade (%) das amostras e a Figura 4 mostra os teores de
solidos fixos (%) e sélidos volateis (%). Os resultados mostram pouca quantidade de sélidos e que esses sao,
majoritariamente, materiais mineralizados.
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Figura 3. Teor de s6lidos e teor de umidade do lodo de ETA dos meses de junho a novembro de
2021.
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Figura 4. Teor de sélidos fixos e s6lidos volateis do lodo de ETA dos meses de junho a novembro
de 2021.

Em relacéo os sélidos presentes, o volume sedimentével mostra grande presenca de 4gua nas amostras. Nesse
caso, o teor de umidade foi 92,60%, sendo o s6lido resultante composto por material mineralizados (70,80%).
Os resultados ndo apresentaram variagdo importante no periodo avaliado, o que pode ser considerado como
um efeito sazonal ténue.

A analise granulométrica demonstrou que em 4 amostras a classe textural do LETA foi média arenosa, em
uma amostra foi arenosa e em outra amostra foi média argilosa, conforme Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1. Composicdo quimica elementar do lodo de ETA dos meses de junho a novembro de
2021.

Amostras 1 2 3 4 5 6
Resultado AR MD-AR MD-AR MD-ARG MD-AR MD-AR

Tabela 2. Legenda da classe textural.

CLASSE TEXTURAL DO SOLO (g Kg-1)
ATE 149 1502249 2502349  350a599 >600

(AR) (MD-AR) (MD-ARG) (ARG) (MT-ARG)
Arenosa Meédiaarenosa Média argilosa  Argilosa  Muito argilosa

A estrutura cristalina encontrada nas 6 amostras identificou apenas a fase do quartzo. A Figura 5 mostra os
resultados obtidos através do Difratdmetro de Raio (DRX).
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Figura 5. Resultados das analises de DRX nas amostras do lodo de ETA dos meses de junho a
novembro de 2021.

A Figura 6 apresenta 0 comportamento térmico, que indicou perda de massa da amostra préximo a
temperatura de 100°C, em média, 8,00%. Entre 100°C e 250°C, a perda foi de aproximadamente 6,60% e,
entre 250°C e 600°C a perda foi de 27,70%. Apds a temperatura de 600°C a massa ndo sofreu variagao
consideravel.
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Figura 6. Resultados das analises térmicas das amostras do lodo de ETA dos meses de junho a
novembro de 2021.

A composicdo quimica (Tabela 3) resultou na predominancia dos elementos oxido de aluminio (Al20s),
dioxido de silicio (SiO,), Oxido de ferro (Fe.03), Oxido sulfdrico (SO3), Oxido de calcio (CaO), Didxido de
Titanio (TiOy).

Tabela 3. Composi¢do quimica elementar do lodo de ETA dos meses de junho a novembro de

2021.
Elemento (%) Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4  Amostra5 Amostra 6
AI203 47.31 57.03 46.34 40.72 36.01 39.86
Sio2 37.29 30.19 36.25 42.62 48.99 45.48
Fe203 8.79 5.36 10.12 9.93 8.59 7.99
SO3 2.23 3.08 2.21 1.77 1.58 1.69
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Ca0 1.35 1.79 1.38 1.07 1.09 1.28
Tio2 1.35 0.89 1.63 1.80 1.54 1.49
Outros 1.65 2.53 2.07 2.08 2.10 2.19

O efeito da sazonalidade também foi ténue na avaliagdo da classe textural, no comportamento térmico da
matriz s6lida e na respectiva composic¢éo quimica elementar.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no estudo, conclui-se que as caracteristicas fisicas e quimica do lodo de uma
estacdo de tratamento de agua do interior paulista, ndo apresentaram elevadas variagcdes em relacdo ao efeito
sazonal das amostras coletadas, indicando parametros iniciais para a construcéo de banco de dados.
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