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RESUMO

Ja é passada a hora de termos um olhar atento para o destino dos residuos
provenientes das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) do Brasil. Atualmente, a
nivel mundial, a incineracdo, disposicdo em aterros e uso agricola sdo processos
que representam 90% da disposicdo final do lodo oriundo desse processo. O
reaproveitamento agricola tem se mostrado como a melhor opcéo de reutilizacdo do
lodo, visto que proporciona os melhores resultados econdmicos, além de reduzir a
exploracdo de recursos naturais para fabricagdo de fertilizantes. Porém, deve-se
assegurar a qualidade do lodo utilizado na agricultura, a fim de promover melhorias
ao solo, mas sem risco de contaminacdes, visto que no lodo podem estar presentes
elementos potencialmente téxicos, como o chumbo. No Brasil ndo ha legislacao
especifica para lodo de ETA, apenas legislacdo para o lodo das Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE); a Resolucdo n° 375/2006 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) define parametros de contaminantes para utilizacédo
agricola desse lodo (limite maximo de 300 mg kg para chumbo). Neste trabalho foi
realizada a determinacdo do chumbo, em amostras de lodo de ETA, pela técnica de
espectrometria de absorcdo atbmica de alta resolucdo com fonte continua e forno de
grafite (HR-CS GF AAS) por andlise direta de sélidos, visando avaliar a possibilidade
de aplicacdo deste lodo no cultivo agricola. Amostras de lodo das estacdes de
tratamento de agua de Cachoeirinha, Gravatai e Guaiba foram centrifugadas e foi
realizada a determinacdo de chumbo nas fracdes solida e liquida, bem como nas
amostras sem passar por centrifugacdo. Os resultados obtidos para a fracdo solida
ficaram entre 7,94 e 10,3 mg kg (base seca), e para as fracGes liquidas ficaram
todos abaixo do limite de quantificacdo, de 0,68 pg L. As amostras que nao
passaram por centrifugacdo apresentaram teores de chumbo muito similares as
fracOes solidas centrifugadas. Os teores de chumbo encontrados ficaram abaixo dos
limites estabelecidos pelo CONAMA, tanto nas fracdes solida como nas liquidas das
amostras centrifugadas. Logo, segundo o Unico parametro analisado neste trabalho
— teor de chumbo-, o lodo de ETA poderia ser aplicado no solo para fins

agricultaveis.

Palavras-chave: lodo de ETA, chumbo, espectrometria de absorcao atdbmica de alta

resolucado com fonte continua e forno de grafite, analise direta de amostras solidas.



ABSTRACT

It is about time to look closely at the destination of waste coming from Water
Treatment Plants (WTP) in Brazil. Nowadays, worldwide, incineration, landfill
disposal and agricultural use are processes that represent 90% of sludge’s final
disposal. Agricultural reuse has been shown as the best option of sludge’s recycle,
which provides the best economic results, while reducing exploitation of natural
resources to the production of fertilizers. However, you must ensure the quality of the
sludge used in agriculture, in order to promote soil improvements, but without risk of
contamination, as long as potentially toxics elements could be present in the sludge,
including the lead (Pb). In Brazil there is no specific legislation for WTP sludge, only
legislation for Sewage Treatment Plants (STP) sludge. The resolution 375/2006 from
the National Council of the Environment (CONAMA) defines contaminant parameters
for agricultural use of sludge from STP (limit of 300 mg kg for lead). In this work it
was carried out the determination of lead in WTP sludge samples using the direct
analysis of solid samples by high-resolution continuum source graphite furnace
atomic absorption spectrometry (HR-CS GF AAS) in order to check the possibility of
application of this sludge in agricultural cultivation. Sludge samples from three local
WTP were centrifuged and it was carried out the determination of lead in the liquid
and in the solid part. The results obtained for the solid part were between 7.94 and
10.3 mg kg* (dry base), and for the liquid samples all the results were below the limit
of quantification (0.68 ug L). Another aliquot of these samples was not submitted to
centrifugation step and was just dried prior the analyses; Pb values found with this
procedure were very similar to those obtained in the centrifuged solid samples. The
lead levels found were below the limits established by CONAMA, in the solid part and
in the liquid part of centrifuged samples. Therefore, according to the only parameter
analyzed in this work — lead level -, the WTP sludge could be applied to soil for

agricultural uses.

Keywords: WTP sludge, lead, high-resolution continuum source graphite furnace

atomic absorption spectrometry, direct analysis of solid samples.
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1 INTRODUCAO

As estacOes de tratamento de agua apresentam muitas semelhancas com
sistemas produtivos de qualquer industria, visto que em ambos 0s casos a matéria-
prima é trabalhada e transformada por meio de diversos processos, resultando em
um produto final. Esses processos sao divididos em etapas, que levam a geracéo de
residuos com caracteristicas diversas, relacionadas a origem da agua bruta, ao
layout da estacdo, aos produtos quimicos adicionados ao longo do processo, entre
outros. No caso da estagdo de tratamento de agua, este residuo € o lodo.

No Brasil a destinacdo do lodo de estacdo de tratamento de agua (ETA) é
muito recente e ainda pouco discutida, visto que quando se busca por trabalhos na
area a maioria dos resultados é a respeito do lodo de estacdo de tratamento de
esgoto (ETE). Isto se reflete na legislacdo, uma vez que néo existe recomendacgéo
especifica para destinacdo ou reaproveitamento do lodo de ETA. Sabendo que a
nossa populacdo cada vez aumenta mais e que constantemente se busca por
melhoria na qualidade de vida, a geracdo de residuos urbanos, incluindo o lodo, é
uma realidade que deve ser encarada com seriedade.

Os numeros mais recentes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) mostram que a grande maioria dos municipios brasileiros despejam seu lodo
diretamente em cursos d’agua, o que € uma situacdo que precisa mudar de
imediato, visto que o lodo representa um passivo ambiental da industria do
saneamento. Dentre os impactos negativos para o corpo hidrico que recebe este
residuo, estdo o aumento da quantidade de sdlidos, da cor e turbidez, diminuicdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido, assoreamento e aumento da concentracao de
metais na agua, dentre eles o chumbo.

Existem diversas alternativas para o lodo de ETA, como aplicacdo agricola,
disposicdo em aterro sanitério, industria ceramica, porém deve-se primeiramente
realizar a caracterizac@o do residuo para verificar qual disposigéo final sera possivel.
Quando se tem interesse na aplicacdo agricola, deve-se atentar aos diversos
parametros estabelecidos na legislacdo 375/06 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), onde, entre eles, o teor maximo de chumbo é de 300 mg kg

(base seca).
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

O objetivo do trabalho foi revisar o estado da arte da destinacéo do lodo de
Estacdo de Tratamento de Agua no Brasil, bem como, quantificar Pb em amostras
de lodo de ETA e avaliar a possibilidade de aplicacdo deste lodo no cultivo agricola.
Para a determinacdo de chumbo foi empregada a técnica de espectrometria de
absorcdo atbmica de alta resolu¢cdo com fonte continua e forno de grafite (HR-CS
GF AAS) por andlise direta de sélidos

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Realizar uma revisao bibliogréafica sobre o estado da arte das opc¢bes para
destino do lodo de estacdo de tratamento de &gua, demonstrando os aspectos a
serem considerados em cada alternativa.

2- Determinar a concentracdo de chumbo na amostra de lodo por
espectrometria de absorcao atdmica de alta resolugdo com fonte continua e forno de
grafite (HR-CS GF AAS) por andlise direta de sélidos.

3— Comparar os resultados obtidos para concentracdo de chumbo e limites de
deteccado e quantificacdo do método com os parametros para chumbo existentes na
legislacdo (CONAMA 375/2006 e 430/2011).

4 - Avaliar a dimensao dos custos do emprego da destinacao final apropriada
para o lodo.
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3 PROPOSTA TECNOLOGICA

E sabido que o lodo de estacdo de tratamento de agua tem sido despejado
em cursos de agua sem nenhum tipo de tratamento, porém cada vez mais isso tem
sido questionado por 6rgdos ambientais, visto 0 risco que esta acdo representa a
saude publica e a vida aquatica. Porém, para que se possa avancgar nessa questao,
0 primeiro passo € a realizacdo de uma caracterizacdo adequada do lodo, sendo
que, para cada tipo de disposicdo final desejada, as legislacbes ambientais
especificas devem ser atendidas.

Através dos dados levantados nesse trabalho, sobre as principais opcdes
para destino do lodo de ETA, e com o monitoramento do teor de Pb nesse tipo de
lodo, ir4 se verificar a viabilidade da aplicacdo do lodo na agricultura, bem como
outras possiveis formas de disposicdo adequadas para este residuo. Para o
monitoramento do teor de Pb, sera utilizada a técnica de espectrometria de absorcao
atbmica de alta resolucdo com fonte continua e forno de grafite (HR-CS GF AAS)

por analise direta de sélidos.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 AGUA
4.1.1 Consumo

A é&gua esta diretamente ligada ao desenvolvimento social, econdmico e
ambiental de todos os paises. De acordo com o Relatério Mundial das Nacdes
Unidas sobre o Desenvolvimento de Recursos Hidricos, divulgado em marco de
2015, o consumo de agua cresceu duas vezes mais que a populacdo e espera-se
que até 2050 a demanda aumente em 55%, além de prever que a populagédo
mundial chegara a 9,6 bilhdes no mesmo ano. Ainda segundo o mesmo relatério, a
crescente busca por agua potavel é confrontada pelo acréscimo de quantidade de
residuos gerados nas Estacées de Tratamento de Agua (ETAs). Sendo assim, é de
suma importancia o emprego de tecnologias que viabilizem a reciclagem e a
exploracdo desses residuos. (OLIVEIRA; RANDON, 2016).

4.1.2 Processo de tratamento

Buscando atender os parametros de qualidade exigidos para o abastecimento
da populacéo com agua de boa qualidade, sdo realizadas diversas etapas durante o
processo de tratamento a partir da captacdo da agua bruta. O tratamento de agua
feito no Brasil utiliza o processo convencional de ciclo completo, composto pelas
fases de captacdo, coagulacdo, floculacdo, decantacéo, filtracdo e cloragcdo. Um
esquema dessas etapas encontra-se na Figura 1 (BOTERO, 2008; OLIVEIRA,
2016).
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Figura 1 - Fluxograma das etapas de tratamento e distribuicdo de agua, (1) chegada da agua, (2)
coagulacéo, (3) floculacdo, (4) decantacao, (5) filtragéo, (6) desinfeccdo, (7) e (8) reservacéo, (9)

distribuicéo.

«— Sulfato de Aluminio D'S"""—"G"O
«—Cal
+—Cloro

Born beamento

Heservalﬁrlo
Carviao dos Bairros
r Areia 8
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Floculacéo Decantac&o Filtracdo

Fonte: Sabesp.

Conforme representado na Figura 1, o tratamento e a distribuicdo de agua
seguem basicamente nove etapas: Primeiramente, a agua de rios ou represas €
captada e bombeada para a estagéo de tratamento por meio de tubulacdes (1); em
seguida a agua recebe cal ou soda para que seu pH seja ajustado para uma faixa
em que possa ocorrer a floculacdo; pode ser também necessario a chamada pré-
cloracdo, para facilitar o processo de remoc¢do de impurezas que vira a seguir e,
entdo, é dosado o coagulante, por exemplo sulfato de aluminio, seguido de uma
agitacdo vigorosa da agua para proporcionar uma homogeneizacdo do coagulante e
provocar a desestabilizacdo elétrica das particulas de sujeira, sendo essa etapa
nomeada coagulacdo (2). Depois, a agitacdo se torna mais lenta para facilitar a
agregacéao e formacéao de flocos, ocorrendo a chamada floculagéo (3). Visto que os
flocos de sujeira possuem um peso maior do que a agua, eles caem e se depositam
no fundo dos tanques de decantagdo (4). Passada pelos decantadores, a agua
passa por filtros em que os flocos menores que ndo decantaram sao retidos, na
etapa conhecida como filtracdo (5). As etapas citadas (floculacéo, decantacdo e
filtracdo) sdo conhecidas como sendo o processo clarificagdo. Nele, sdo retiradas
todas as particulas de impurezas, fornecendo uma agua limpida, porém para que a

adgua seja considerada potavel é necesséario ainda haver a desinfeccao (6). Usada
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para destruir microrganismos que possam causar doencas, a desinfeccdo é
comumente realizada aplicando-se cloro na agua. Numa ultima etapa, buscando
atender a legislacdo, também se adiciona fltor, que tem por finalidade colaborar
para reducdo da incidéncia da carie dentaria na populagdo. Uma vez completo o
processo de tratamento, a agua € armazenada nos reservatorios (7-8) e distribuida
para as casas (9).

As estacOes de tratamento de agua apresentam muitas semelhangas com
sistemas produtivos de qualquer industria, visto que em ambos 0s casos a matéria-
prima € trabalhada e transformada por meio de diversos processos, resultando em
um produto final. Esses processos levam a geracao de residuos com caracteristicas
diversas, relacionadas a origem da agua bruta, ao layout da estacdo, aos produtos
quimicos adicionados ao longo do processo, entre outros. Os principais residuos
gerados sdo a agua de lavagem dos filtros e o lodo, classificado como residuo sélido
gue caracteriza-se por ser uma torta densa e viscosa, composto por argilas, siltes,
areia fina, material hUmico e microrganismos, além de produtos quimicos oriundos
do processo de coagulacdo, ndao podendo ser langado em cursos d’agua sem um
tratamento prévio. Porém, existem cerca de 7.500 ETAs no pais que atualmente
utilizam o tratamento tradicional e langam os residuos do processo diretamente em
cursos d’agua. Uma vez que a geracao de residuo de ETA representa 5% da agua
tratada por dia, sdo fundamentais estudos sobre o aproveitamento do lodo. Além
disso, a partir do ano de 1997, a industria do saneamento passou a ter uma
preocupacdao legal visto que se instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
qgue definiu o lancamento de efluente em corpos d’agua como um instrumento de
recurso hidrico sujeito a outorga (CORDEIRO, 1999; REALI, 1999; CORDEIRO,
2001; ABNT, 2004; MACHADO et al., 2004).

4.2 CARACTERISTICAS DO LODO DE DECANTADOR

7

Para que adquira potabilidade, é necessario que se remova as impurezas
coloidais e em suspensao da agua coletada nos mananciais. A dosagem de sulfato
de aluminio aliada a uma agitagcdo vigorosa proporciona a dispersdao do agente
coagulante bem como a desestabilizacdo das particulas coloidais e em suspensao.
Os agregados e a formacéo dos flocos sdo proporcionados pela mistura lenta da
agua; depois, utilizando mecanismos de arraste e pelo aumento do tamanho e da

densidade, os flocos formados sedimentam. A quantidade adicionada de sulfato de
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aluminio varia com as caracteristicas da agua bruta, e ela ira influenciar o volume,
as caracteristicas e a composicdo do lodo gerado. Além disso, as variacbes no
tratamento e operagdo da ETA (tipo de decantador, por exemplo), a adicdo de
alcalinizantes e polieletrolitos tém influéncia direta nas caracteristicas do lodo
(BIDONE; SILVA; MARQUES, 2001).

De forma a evitar a sobrecarga nos filtros e sempre buscando uma melhor
qualidade da agua tratada, toda vez que se constata que os decantadores estédo
com uma quantidade excessiva de residuos (lodo) no fundo, realiza-se a limpeza do
mesmo. Nas estacfes de tratamento de agua convencionais o lodo pode ser
removido manualmente e com o auxilio de jatos de agua, ou também podem ser
removidos constantemente através de raspadores de fundo. E este lodo que é
chamado de lodo de ETA (BOTERO, 2008).

O Brasil produz 4 milhées de toneladas de lodo de ETA por ano, 0s quais
possuem teor de umidade geralmente superior a 95%, apresentando-se geralmente
sob a forma fluida. Sendo assim, mostra-se necessario um prévio adensamento e
desidratacdo para que se possa gerenciar melhor este residuo (CORDEIRO, 1999;
SILVA, 2011).

Através da determinacdo da composicdo quimica, da distribuicdo e tamanho
das particulas, da filtrabilidade e da resisténcia especifica do lodo, é possivel
verificar possiveis impactos ambientais, bem como formas de disposi¢édo finais
adequadas para este residuo. E preciso atentar especialmente para a presenca de
metais como cobre, zinco, niquel, chumbo, cadmio, crébmio, manganés e,
principalmente, aluminio e ferro presentes no lodo, visto que estes possuem acdes
toxicas, resultando em efeitos negativos na disposicao final e reutilizacdo destes
residuos (HOPPEN et al., 2006).

4.3 LEGISLACOES PARA DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a NBR 10004, que classifica os residuos sélidos quanto aos
seus riscos para que possam ser gerenciados de forma adequada, o lodo
proveniente de estacao de tratamento de agua se enquadra como um residuo solido.
O fato de se classificar um residuo ndo deve impedir que se estude alternativas para
a sua utilizacdo. Porém, essa classificagdo € de suma importancia para orientar os

cuidados especiais no manejo do residuo sélido, os quais podem impossibilitar a sua
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utilizacdo quando nédo houver garantias quanto a seguranca do trabalhador, do meio
ambiente, ou consumidor final (ABNT, 2004).

Infelizmente, atualmente, a maioria das ETAs do pais ndo atende a Politica
Nacional de Residuos Solidos, a Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), a qual prioriza a
reducao, reuso e reciclagem. Visto que o lodo ndo é um rejeito e sim um residuo, o
mesmo deveria receber um tratamento ecologicamente adequado aplicando-se a
reducao, reuso e reciclagem (OLIVEIRA; RANDON, 2016).

Quando do langamento do residuo em corpos d’agua, deve-se observar
diversos aspectos quimicos e bioldgicos em busca de ndo alterar negativamente a
qgualidade daquele manancial. A Resolucdo CONAMA n° 357 define os parametros
de qualidade a serem mantidos em cada classe de agua. Para isso, ela estabelece
padrées de qualidade dos corpos receptores, atentando apenas ao corpo hidrico.
Ainda, a Resolucdo CONAMA n° 430, que complementa a Resolucdo 357, dispde
sobre os critérios para o langamento de efluentes nos corpos d’agua, que no caso do
Pb é de no maximo 0,5 mg L, e estabelece uma andlise do efluente e sua relagédo
com o corpo receptor, com a finalidade de ndo modificar a qualidade daquela classe
de 4gua (BRASIL, 2005; BRASIL 2011).

Quando se tem interesse na disposicdo agricola do lodo da estacdo de
tratamento de agua, deve-se atentar ao fato de que a legislacdo existente € para
lodo de esgoto. Essa legislacédo, Resolucdo CONAMA n° 375 de 2006, define, entre
outros parametros, a concentracdo maxima de 300 mg de chumbo por kg de base
seca do lodo destinado a aplicacdo agricola, visando assegurar um requisito minimo
de qualidade (BRASIL, 2006). Os parametros dessa legislacdo para os demais

metais encontram-se no Anexo 1.

4.4 PANORAMA NACIONAL E INTERNACIONAL DE DESTINA(;AO
4.4.1 Nacional

No Brasil, conforme pode-se observar pela Tabela 1, a maior parte das
estacbes langam seus residuos diretamente em cursos d’agua préximos, sem que
nenhum tipo de tratamento seja realizado, resultando no assoreamento e
deterioracdo da qualidade da agua dos rios e lagos. Ainda a respeito da tabela,

entende-se por reaproveitamento, por exemplo, a fabricacdo de tijolos, telhas e
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gesso ou aplicacdo na agricultura, atuando como fertilizante e recompositor da
camada superficial do solo (ANDRADE, 2014).

Tabela 1 - Destino do lodo de ETA no Brasil. Os dados, do ano de 2008, representam o nimero de
municipios com geracao de lodo no processo de tratamento de agua.

Grande Destino do lodo gerado
regido . . ~ .
Rio Mar  Terreno Aterro Incineracdo Reaproveitamento Outro

Baldio Sanitario

Norte 46 - 14 2 - 3 23
Nordeste 231 5 261 14 1 24 61
Sudeste 703 - 105 53 - 10 94

Sul 330 2 59 11 - 11 54
Centro- 105 - 24 3 - 2 15
Oeste

Fonte: IBGE, 2010.

Estes nimeros deixam claro que mais do que nunca se faz necessério a
busca por novas tecnologias de tratamento do lodo e formas diferenciadas de
disposicédo, buscando causar o menor impacto possivel no meio ambiente e

respeitando as legislacdes ambientais vigentes (ANDRADE, 2014).
4.4.2 Internacional

Houve uma grande evolucdo a nivel mundial da legislacdo responsavel pela
protecdo ambiental e, como consequéncia disso, o desenvolvimento de métodos
para reduzir o volume de lodo e tecnologias para recuperar o coagulante utilizado e
técnicas alternativas de utilizacdo do lodo. Esse avancgo tecnologico, além de ser
sustentavel, € capaz de conferir valor agregado aos residuos, seja pelo fato de
diminuir custos ou pela oportunidade do crescimento de receitas. Nesse sentido,
muitos estudos tém sido realizados na busca pelo seu aproveitamento (MACHADO
et al., 2004).

Existem muitas alternativas de disposicdo do residuo das ETAs e, dentre
todas, as que ocupam as primeiras posicdes nos paises desenvolvidos séo
disposicdo em aterro sanitério, aplicacdo controlada no solo e reciclagem. Nas ETAs

dos EUA, a forma mais comum de aproveitamento dos residuos € a sua aplicacao
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na agricultura, representando 25% do total de lodo produzido, resultando em alguns
beneficios como o ajuste de pH, aumento da capacidade de retencdo de agua,
condicbes de aeracdo e melhoria da estrutura do solo. A Figura 2 apresenta 0s
principais destinos dado ao lodo de ETAs nos Estados Unidos e o Figura 3 no Reino
Unido (MACHADO et al., 2004; SMIRDELE, 2016).

Figura 2 - Disposigéo final do lodo de ETAs dos Estados Unidos.

25%

20% 13%

« Corpo Hidrico = Rede de Esgoto » Aterro Exclusivo
Aterro Municipal = Agricultura = Qutros

Fonte: SMIRDELE, 2016.

A aplicacéo do lodo desidratado de ETA em culturas agricolas tem mostrado
eficiéncia equivalente a outros produtos comerciais utilizados para fornecer ferro ao
solo. Assim, a determinacdo da dosagem de aplicacdo deve ser realizada através de
projeto piloto, evitando a contaminagao do solo por metais pesados. Um exemplo do
sucesso do emprego agricola nos EUA é nos solos destinados ao cultivo de plantas
citricas, que normalmente possuem uma deficiéncia de ferro, porém, esse elemento
€ de suma importancia para o crescimento dessas culturas e pode ser suprido pela
aplicacdo do lodo de ETA no solo. Para isso, € necessario que a estacdo de
tratamento utilize o sulfato férrico como coagulante e, buscando atender a essa
condicao, algumas estacoes de tratamento nos EUA substituiram o uso de sulfato de
aluminio por sulfato férrico de alta pureza, aumentando significativamente o valor
comercial do residuo (TSUTIYA e HIRATA, 2001).



20

Figura 3 - Disposicéo final do lodo de ETAs do Reino Unido.

oy, 2% 2%
4% \ ‘ 258,
6%
52%
Corpo Hidrico Rede de Esgoto Aterro Exclusivo
Aterro Comum = Transporte para ETE = Novos Métodos

= Lagoa
Fonte: SMIRDELE, 2016.

Outro exemplo para ilustrar a evolucdo mundial nessa questao € a companhia
de saneamento responséavel pela operacdo em Londres e no Vale do Tamisa, que
gera 32.948 toneladas de lodo nas ETAs por ano e nada é enviado para aterro
sanitario. O lodo é completamente reciclado, diretamente em terreno da propria ETA
ou encaminhado para o uso na agricultura ou, ainda, destinado a uma ETE
(SMIRDELE, 2016).

Na Italia, em virtude da legislacdo muito rigida e pouco clara que nao encoraja
as aplicacbes agricolas, os lodos geralmente sdo depositados em aterros, com
custos muito altos de transporte e disposicdo final, geralmente cerca de 70
euros/tonelada. Apenas em alguns casos eles sdo reutilizados nas industrias de
cimento. O mesmo acontece na Espanha, com uma grande parcela de seu lodo
sendo destinado a lixdes (VERLICCHI; MASOTTI, 2000; RODRIGUEZ et al., 2010).

4.5 ALTERNATIVAS DE DISPOSICAO FINAL DO LODO GERADO EM ETAS

O Brasil produz 4 milhdes de toneladas de lodo de ETA por ano e, para
facilitar o manejo deste residuo, é importante que apos retira-lo dos decantadores se
realize um processo de adensamento, visto que ele possui agua distribuida
livremente nas particulas que precisam ser removidas para reduzir o volume da

torta. O adensamento de lodos das ETAs pode ser efetuado por gravidade, flotacédo
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com ar dissolvido ou adensadores mecanicos por tela, e consiste na producdo de
uma torta concentrada de sdlidos, possuindo um teor de soélidos suspensos totais
(SST) minimo de 2% e dosagem de polimero de 2 a 5 mg g* SST (SILVA, 2011;
SILVA, 2015).

Uma vez adensado, o lodo precisa passar por um processo de desidratacéo,
sendo a centrifugac@o uma alternativa viavel para as ETAs. E uma operac¢io capaz
de separar fases através da acdo do campo de forcas centrifugo que surge ao
rotacionar um tambor contendo as fases de interesse, utilizando para isso um
equipamento chamado centrifuga. No caso do lodo de ETA, quando o tambor é
submetido a grandes taxas de rotacdes, as particulas sélidas, que sdo mais densas,
sdo rapidamente projetadas na direcdo da parede interna do tambor, onde se
acumulam e, dessa forma, sdo separadas da fase liquida. A agua clarificada
removida pela centrifuga pode ser reaproveitada retornando ao sistema de
tratamento de agua (REALI; PATRIZZI; CORDEIRO, 1999; SILVA, 2015).

4.5.1 Langamento em cursos d’agua

A descarga oceanica do lodo gerado como residuo do processo de tratamento
de agua ja € uma pratica muito ultrapassada, visto que cada vez mais busca-se
maneiras de se preservar o meio ambiente e, nesse sentido, é inclusive proibida em
paises Europeus e nos Estados Unidos. Porém, existe a possibilidade deste residuo
ser langado em cursos d’agua, desde que este atenda certas condigdes e, ainda,
sujeito a autorizacdo das autoridades locais. Deve-se analisar 0 impacto na
qualidade do corpo receptor em funcdo do volume do residuo e de suas
caracteristicas. Segundo a legislacdo brasileira, os efluentes s6 poderdo ser
lancados diretamente em cursos d'agua caso estejam de acordo com os padrbes
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 430 (disponiveis no ANEXO 2), além disso,
pode haver outras exigéncias por parte de 6rgaos locais (SILVA, 2011; SMIDERLE,
2016).

Entre as consequéncias negativas para o corpo d’agua receptor do residuo de
ETA estdo o aumento da cor e da turbidez, aumento da quantidade de sdlidos, perda
da atividade fotossintética e diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido
devido a reducdo de penetracdo da luz, assoreamento e aumento da concentracao
de aluminio e ferro, oriundos do coagulante utilizado no processo de tratamento
(SMIRDELE, 2016).
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4.5.2 Incineracao

Quanto a incineracdo como disposicao final, avalia-se que 0s custos
referentes a esta alternativa sdo consideravelmente elevados, além do fato de gerar
cinzas que também vao necessitar de uma disposicdo adequada, ou seja, estaria
apenas transferindo-se o problema. Ademais, o lodo proveniente do tratamento de
agua nao se apresenta como um bom candidato a incineracdo devido ao seu baixo
contetido orgéanico e valor calorifero, que é cerca de 1164 kJ kg, enquanto o do
lodo proveniente de esgoto é de 23260 kJ kg (HOPPEN et al., 2006; WANG et al.,
1992).

4.5.3 Aterro Sanitario

A destinacao final do lodo da estacdo de tratamento para aterro sanitario
consiste na aplicacdo deste residuo no solo, utilizando para isso técnicas de
engenharia que permitam a maxima reducéo do volume de residuo e a ocupacao da
menor area possivel, minimizando os impactos ambientais e sem causar danos a
salde publica e a sua seguranca ambiental (ABNT, 1992).

O tratamento do residuo se faz necessario para, além de minimizar os custos
com transporte e a disposicédo final, alcancar o teor de solidos solicitado pelo aterro
sanitario, que normalmente é de 20 a 25%. Apesar de incluir altos custos de
manutencdo, perda de energia que poderia ser empregada adequadamente de
outras formas, e do risco de contaminacdo de solos e lencois fredticos, essa
alternativa de disposicdo final ainda se mostra viavel, porém, a técnica vai de
encontro aos principios de minimizacéo, reuso, reaproveitamento e reciclagem de
residuos, que conduzem o gerenciamento de residuos solidos moderno (SILVA,
2015; HENDGES et al., 2017; QUINTANA; DO CARMO; DE MELO, 2011).

4.5.4 Aplicacao agricola

A prética de aplicacdo de lodo no solo, que consiste em esparramar 0 mesmo
em terreno natural ou em solos agricultaveis, vem sendo pautada como uma opgao
de disposicdo viavel nos casos em que sua aplicagcdo néo resulte em impactos
negativos no solo receptor. Segundo a American Water Works Association (AWWA),
o lodo de ETA possui caracteristicas mais similares aos solos do que o de esgoto.
Em geral, o carbono orgéanico do lodo de ETA e o nitrogénio sdo mais estaveis,
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menos reativos e se encontram em menores concentracbes (HOPPEN et al., 2005;
SILVA, 2011).

Ao substituir os fertilizantes industriais por biofertilizantes, tem-se economia
tanto financeira como energética. Dentre os beneficios, pode-se citar 0 aumento da
aeracdo e da capacidade de retencdo de liquido na aplicacdo do lodo no solo na
fase de preparacdo e/ou crescimento da grama comercial. Porém, devem ser
realizados estudos para determinar a dosagem ideal do lodo para que se evite 0
acumulo de metais no solo, excesso de umidade ou até mesmo prejuizo na
fotossintese devido a presenca de sdlidos. Ainda, a utilizacdo de lodo no solo
colabora com uma melhoria estrutural do solo, ajustando o pH, a umidade e
fornecendo minerais (QUINTANA; DO CARMO; DE MELO, 2011; SMIRDELE, 2016).

No entanto, as reduzidas concentracdes de matéria organica e nutrientes e as
altas concentracdes de metais pesados podem restringir a sua aplicacdo no solo,
devido a possibilidade de contaminacéo do solo e do lencol freatico. Ainda, salienta-
se a existéncia dos gastos com a logistica do residuo e com a realizacdo do
constante monitoramento do local no qual o lodo foi aplicado, para verificar a
disponibilidade de nutrientes e metais pesados no solo (TSUTIYA e HIRATA, 2001,
SMIRDELE, 20186).

4.6 DETERMINACAO DE METAIS EM LODO

Existe uma quantidade consideravel de técnicas disponiveis para determinar
metais em lodo. Dentre elas pode-se citar a voltametria, espectrometria de massas
com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), espectrometria de emissdo atdbmica
com plasma indutivamente acoplado (ICP-AES), espectrometria de fluorescéncia
atbmica (AFS), fluorescéncia de raios X (XRF), polarografia, entre outras. A
espectrometria de absorcéo atdbmica, seja em chama (FAAS) ou em forno de grafite
(GF AAS), possui grande aplicacdo nas andlises de rotina dos laboratorios visto
suas vantagens frete as demais, como robustez, sensibilidade, baixos limites de
deteccdo para muitos elementos em diferentes tipos de amostras e baixo custo
relativo (FRESCHI et al., 2000).
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4.6.1 Espectrometria de absorcédo atbmica

A técnica consiste no principio de que atomos livres, no estado gasoso,
gerados em um atomizador absorvem radiacdo de frequéncia especifica que é
emitida por uma fonte espectral; sendo assim, a quantificacdo obedece aos
principios da lei de Beer. Pode-se utilizar uma fonte de radiacdo especifica para
cada elemento (fonte de linha) ou fonte continua (BORGES, 2005).

Na espectrometria de absor¢cédo atdbmica de alta resolucdo com fonte continua
(HR-CS AAS) uma lampada de arco de xendnio, que emite radiacdo de alta
intensidade nas regifes ultravioleta e visivel (190-900 nm), é usada como fonte de
radiacdo, permitindo a determinacdo dos diversos elementos, com uma mesma
lampada (FRESCHI et al., 2000; WELZ, 2014).

Uma das vantagens da HR-CS AAS é o fato de possuir um maior potencial
para correcdo de fundo, pois ela permite o monitoramento simultdneo da linha
analitica e da vizinhanca espectral, com isso, € possivel corrigir mudancas rapidas
na absorcdo de fundo continuo. Além disso, o software possibilita uma correcao
matematica, por meio do emprego de algoritmo de minimos quadrados (LSBC) para
quando a amostra apresenta fundo estruturado. Neste caso, gera-se um espectro de
referéncia da espécie responsavel pelo fundo estruturado subtrai-se do espectro da
amostra (DUARTE, 2014).

Uma técnica que se apresenta como uma boa opcao para a determinacao de
chumbo em lodo de ETA é a espectrometria de absorcdo atdbmica de alta resolucéo
com fonte continua e forno de grafite (HR-CS GF AAS) por andlise direta de solidos.
Uma vez colocada a amostra no forno, é necessario que seja realizada uma etapa
de secagem, para eliminacdo de umidade ou solvente, em uma temperatura baixa o
suficiente para evitar que amostra respingue, o que causaria uma diminuicdo na
precisdo; posteriormente, ocorre a etapa de pirdlise, na qual se empregam
temperaturas mais altas visando a eliminacdo da matriz da amostra, sem que ocorra
a volatilizacdo do analito; finalmente, ocorre a etapa de atomizacédo, na qual &
produzido um vapor atdbmico do analito, permitindo a medida da absorcédo atdmica.
Importante salientar que pode ser necessaria a utilizacdo de modificadores quimicos
para conversao dos concomitantes numa forma mais volatil, ou do analito em uma
forma menos volatil, contribuindo assim para uma eliminagéo mais efetiva da matriz
na etapa de pirélise (NAMOURA, 2008; BEATTY, 1993).
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A técnica possui caracteristicas que permitem uma pratica incorporacdo da
analise na rotina de uma empresa, apresentando como vantagens: (i) boa
seletividade e sensibilidade para a analise, (ii) possibilidade de andlise direta da
amostra, reduzindo assim 0 seu preparo a etapas de secagem e moagem, e (iii)
necessita de quantidades pequenas de amostra. Ademais, pelo programa de
aguecimento permitir o pré-tratamento térmico da amostra, especialmente durante a
etapa de pirélise, o que assegura a eliminacdo de parte dos concomitantes da
amostra, geralmente é possivel realizar a calibracdo do equipamento com solu¢des
padrdo aquosas. Isto é possivel mesmo quando se trabalha com a analise direta de
amostras soélidas (NOMURA, 2008).

4.6.2 Toxicidade do chumbo

O chumbo pode ser liberado no ambiente através de processos naturais, mas
a acao antropogénica € a maior responsavel pela sua liberacdo, sendo as mais
comuns as atividades de mineracao, industrias metallrgicas, adubos na agricultura e
queima de combustiveis fésseis. Além de ser um elemento desnecessario aos
organismos, é considerado altamente téxico, pois todos seus efeitos conhecidos em
sistemas bioldgicos sdo nocivos. Uma agua que venha a ser contaminada por este
metal pode prejudicar ecossistemas aquaticos, sendo capaz de contaminar
diretamente organismos que nela vivem e indiretamente o homem, se ele se
alimentar destes organismos e de plantas que foram irrigadas por aguas
contaminadas por chumbo (DE CAPITANI; PAOLIELLO; ALMEIDA, 2009; SOARES,
2002).

O chumbo pode ser encontrado em aguas superficiais na forma de complexos
com acidos humicos ou compostos organicos antropogénicos. Diferentes fatores séo
capazes de influenciar o seu deslocamento e disponibilidade, como por exemplo
concentracdo do elemento, pH, matéria organica, composicdo mineraldgica,
substéancias coloidais e oxi-hidréxidos (EVANGELISTA; SILVA, 2013).

Apesar de nao levar diretamente a morte, a intoxicacao crénica por chumbo &
capaz de provocar déficits cognitivos irreversiveis, principalmente em criangas, cujo
sistema nervoso ainda esta em desenvolvimento, sendo essa uma importante fonte

de enfermidade resultante de exposi¢cdes ambientais (SOARES, 2002).
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5 EXPERIMENTAL
5.1 MATERIAIS E REAGENTES

A &gua utilizada no preparo das solug@es foi purificada por um sistema Milli-Q
(Milipore, Bedford, MA, EUA), com resistividade de 18,2 MQ.cm, a 25 °C. Todos 0s
reagentes utilizados foram de grau analitico. O acido nitrico utilizado foi bidestilado
em destilador de quartzo (Kurner Analysentechnik, Alemanha).

Foram preparadas solu¢cdes padrdo aquosas para a curva de calibracdo a
partir de uma solucdo padrdo estoque de Pb 1000 mg L (SpecSol, Sdo Paulo,
Brasil), com diluicbes adequadas em éacido nitrico 0,014 mol Lt (Anidrol, Sdo Paulo,
Brasil). As mesmas foram armazenadas em frascos de polipropileno, sob
refrigeracao.

Como modificador quimico, foi utilizado uma solucdo de 0,05 % (m/v) Pd, 0,03
% (m/v) Mg e 0,05 % (v/v) Triton X-100, preparada a partir de diluicdes adequadas
de solucdes concentradas de 10 g Lt Pd(NOz3)2 (Sigma Aldrich, San Luis, EUA) e de
10 g L' Mg(NO3)2 (Fluka Analytical, Loughborough, Inglaterra). O material de
referéncia certificado (MRC) empregado para avaliar a exatiddo do método foi o
Sandy Soil A (High-Purity Standards, Charleston, USA), o qual representa uma

matriz de solo arenoso.
5.2 AMOSTRAS E PREPARO DA AMOSTRAS

As amostras analisadas neste trabalho foram coletadas na ocasido de
lavagem de decantador das estacdes de tratamento de dgua da CORSAN, entre os
meses de maio e setembro de 2019, em trés municipios da regido metropolitana de
Porto Alegre: Cachoeirinha, Gravatai e Guaiba.

Todas as amostras foram centrifugadas em uma centrifuga (Daiki, modelo L-
450,) durante 5 minutos, numa velocidade de 4000 rotagbes por minuto (rpm). O
sobrenadante foi entdo separado, sendo essa fragcdo denominada “amostra liquida”.
A parte sélida foi, ainda, seca em estufa (De Leo, modelo A2SE), durante 5 horas, a
100 °C, originando a “amostra seca centrifugada”. Para efeito de comparacgao,
secou-se também em estufa, nas mesmas condi¢cdes, uma amostra de lodo que nao
passou pela etapa de centrifugagdo, denominada “amostra seca sem centrifugagao”.

Depois de secas, as amostras foram maceradas em almofariz de agata.
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5.3 PROCEDIMENTO ANALITICO

Para realizar as medidas de absorbancia foi utilizado um espectrometro de
absorcdo atdbmica de alta resolugdo com fonte continua, modelo contrAA 700
(Analytik Jena, Jena, Alemanha), que possui dois tipos de atomizadores, chama e
forno de grafite com aquecimento transversal, sendo que neste trabalho utilizou-se o
forno de grafite. Este equipamento possui uma lampada de arco curto de xenénio de
alta intensidade operando em modo hot-spot como fonte de radiagdo, um
monocromador duplo de alta resolucao (prisma e rede echelle) e detector constituido
por um dispositivo de carga acoplada, que possui 588 pixels. A linha analitica do
chumbo de 283,306 nm foi usada para a medida da absorvancia integrada (Ain).
Para as amostras liquidas o pixel central e os dois adjacentes a linha analitica
(CP+1) foram avaliados, j4 para as amostras soOlidas monitorou-se apenas o pixel
central (CP).

A andlise das amostras liquidas foi realizada em triplicata, adicionando-se
manualmente sobre a plataforma, com auxilio de micropipetas (BRAND, modelo
Transferppete S), 10 uL da solucdo de modificador quimico e 30 uL da amostra. No
caso das amostras solidas, a plataforma foi colocada sobre uma balanca micro
analitica M2P (Sartorius, Gottingen, Alemanha) e 0,03 a 0,29 mg de amostra foram
pesados diretamente na plataforma, com o auxilio de uma espéatula. Em seguida, foi
adicionado 10 pL da solug¢do de modificador quimico (0,05 % (m/v) Pd, 0,03 % (m/v)
Mg e 0,05 % (v/v) Triton X-100) e a plataforma foi introduzida no forno de grafite com
o auxilio de uma pinca.

Cada amostra solida foi pesada e analisada em quintuplicata e, uma vez que
as massas de amostra foram diferentes para cada replicata, para efeito de
comparacao dos resultados, as Aint obtidas foram normalizadas para uma mesma
massa de amostra, 0,03 mg. Entdo, o conjunto foi submetido ao programa de
temperatura desenvolvido e otimizado por FICK et al., conforme Tabela 2 (FICK et
al., 2018).
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Tabela 2 - Programa de temperatura utilizado para determinacdo de Pb nas amostras de lodo por
HR-CS SS-GF AAS.

Etapa Temperatura (°C) Rampa de Tempo Fluxo de gas Ar (L min-1)
aquecimento (°C s1) (s)
Secagem 90 10 20 2
Secagem 130 10 40 2
Pirélise 900 300 30 2
Atomizacao 2300 3000 0
Limpeza 2450 500 5 2

Fonte: Adaptado de FICK et al., 2018.

5.4 LINEARIDADE E FAIXA DE TRABALHO

Para a determinacdo de chumbo nas amostras de lodo de estacdo de
tratamento de agua e no MRC, foram construidas curvas de calibragdo utilizando um
branco e solucdes padrdo aquosas com concentracdes de 7 ug L a 60 ug L. A
escolha da concentracdo dos padrdes foi feita de acordo com a quantidade de
analito presente na amostra. Foi inserida uma aliquota de 10 pL de solucéo no forno,
juntamente com 10 pL de modificador e a mistura foi submetida ao mesmo programa
de temperatura das amostras (Tabela 2).

Para os célculos dos limites de deteccdo (LD) e quantificacdo (LQ) foram
realizadas 10 medidas do branco e, entdo, os limites foram calculados conforme

equacbes 1 e 2:

LD = — Equacéo 1

LQ= — Equacéo 2

Onde O é o desvio padrdao das 10 medidas do branco e S € o coeficiente

angular da curva de calibragéo.



29

6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 ESCOLHA DA LINHA ANALITICA

Primeiramente foram realizadas medidas na linha analitica principal para Pb,
em 217,001 nm (100% de sensibilidade relativa), porém as amostras solidas
continham alto teor do analito, apresentando elevados valores de absorvancia
integrada (Aint). Dessa forma, se decidiu utilizar a linha analitica secundaria em
283,306 nm (48% de sensibilidade relativa), na qual as amostras apresentaram
valores de Aint adequados. Porém, na regido espectral em torno dessa linha analitica
ha a presenca de um fundo estruturado gerado pela molécula de SiO, o que poderia
afetar a medida do sinal analitico de Pb. Para contornar esse problema de absorcéo
de fundo, foi gerado um espectro de referéncia da molécula de SiO, nas mesmas
condi¢cdes em que a amostra € medida, e este foi subtraido do espectro da amostra
(Figura 4a) usando o algoritmo dos minimos quadrados. A Figura 4b apresenta o
espectro da amostra, resolvido temporalmente, ap0s a realizacdo da correcdo de
fundo. Pode-se observar que a correcdo de fundo foi eficiente pois o fundo

estruturado foi completamente removido.

Figura 4 - Espectros de absorcdo atémica, resolvidos temporalmente, de Pb em 0,072 mg de amostra
de lodo de ETA - a) sem correcao de fundo pelo algoritmo dos minimos quadrados e b) com correcéo

de fundo pelo algoritmo dos minimos quadrados para a molécula de SiO
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Fonte: O autor.
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6.2 CURVAS DE CALIBRACAO

Foram estabelecidos os parametros de desempenho do método utilizado
neste trabalho que, como mencionado anteriormente, utilizou as condigdes
experimentais desenvolvidas e otimizadas por FICK e colaboradores (FICK et al.,
2018). Para isso, foram construidas as curvas de calibracdo empregando-se 10 uL
de cada uma das solu¢des padréo descritas no item 5.4, que resultaram nas massas
de 0,07 a 0,6 ng de chumbo, dentro do forno.

Os valores obtidos para os parametros LD e LQ, bem como as equacdes da
reta obtidas para as curvas de calibracdo sao apresentados na Tabela 3. Os valores
de LD e LQ sao apresentados em concentracéo, isto €, eles foram calculados para
uma massa normalizada de amostra de 0,03 mg (no caso das amostras sélidas) e
para um volume de 30 puL (no caso das liquidas).

Tabela 3 - Parametros de mérito para a determinagcdo de chumbo em amostras de lodo de ETA. Os
valores de LD e LQ foram calculados para massas de 0,03 mg e volumes de 30 L, respectivamente
para amostras sélidas e liquidas.

Parametro Amostras sélidas Amostras liquidas
Equacéo da reta A =0,00431 + 0,401 m (ng) A =0,0102 + 1,04 m (ng)
R 0,994 0,991
LD 0,11 ng mg* 0,68 ug L
LQ 0,37 ng mg* 2,26 ug L?

Fonte: O autor.

Em ambas as curvas se estudou o mesmo intervalo de massa (0,07 a 0,6 ng),
variando-se apenas a quantidade de pixels para avaliagdo do sinal. A curva de
calibracdo do chumbo para as amostras solidas, em que foi utilizado apenas o pixel
central (CP), se mostrou linear para toda a faixa de massa estudada, com Aint entre
0,0 e 0,25 s, aproximadamente. J4 a curva de calibracdo do chumbo para as
amostras liquidas, em que se utilizou um pixel central e dois adjacentes (CP + 1), se
mostrou linear no intervalo de absorvancias entre 0,0 e 0,6 s, aproximadamente,
sendo também linear na faixa de 0,07 a 0,6 ng. A utilizacdo apenas do pixel central
para avaliar as amostras solidas justifica-se por estas possuirem uma maior
guantidade de analito, sendo necessario trabalhar-se com uma sensibilidade menor,
0 que pode ser comprovado pela menor inclinagéo da curva (0,401 s ng?). Por outro

lado, para as amostras com pouco analito (liquidas), utilizou-se 3 pixels, pois assim
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tem-se um somatério da absorvancia, que resulta em uma elevada sensibilidade,
também atestada pela maior inclinacédo (1,04 s ng') da curva nessas condicées.
Visto que o menor parametro para chumbo que se tem nas legislacbes
destinadas ao manejo deste residuo é de 0,5 mg L' (CONAMA 430/2011),
considera-se gque os valores de LD e LQ séo satisfatorios em relacéo as legislactes

de interesse.

6.3 PRECISAO E EXATIDAO

Em todas as medidas realizadas dos padrbes, amostras e MRC, foi calculado
o desvio padréo relativo (DPR) entre as replicatas. Para as amostras solidas e MRC
os valores de DPR estiveram sempre abaixo de 15% (exceto para a amostra
coletada em maio no municipio de Cachoeirinha, que apresentou 16%). Para as
solucBes padrdo o DPR esteve abaixo de 5%, ja as amostras liquidas apresentaram
valores entre 5 e 15%, porém, como serd mostrado posteriormente, todas elas
ficaram abaixo do LQ. Esses valores sao satisfatérios considerando-se a analise de
tracos, visto que sdo todos abaixo de 20% e de que se trata de amostras complexas
(HUBER, 1998).

Para avaliar a exatiddo do método proposto foi realizada a analise do MRC
Sandy Soil A, de solo arenoso, utilizando solucbes padrdo aquosas para a
calibracdo. Foram realizadas cinco medidas e, entdo, a concentragdo média de
chumbo no material foi calculada. Os valores resultantes sdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 - Avaliagdo da exatiddo do método através da analise do MRC de solo.

MRC Sandy-A
Valor certificado (mg kg?) 15,2
Valor encontrado (mg kg + s) 15,7+ 0,9
tealculado 1,24

Fonte: O autor.

Utilizando-se o teste t de Student, com um nivel de confianca de 95% e 5

medidas, o t tabelado corresponde a 2,78. Sendo o t tabelado maior que o t
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calculado, os valores encontrados de chumbo no material de referéncia foram
estatisticamente iguais aos valores certificados. Portanto, pode-se afirmar que o
método empregado é exato e pode ser aplicado para as determinagdes de chumbo
em lodo de ETA.

6.4 ANALISE DAS AMOSTRAS DE LODO DE ETA
6.4.1 Determinacéo de Pb

Apés determinados os parametros de desempenho do método, foram
realizadas as analises das amostras. Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados
obtidos para a quantificacdo de chumbo no lodo que nédo passou pela etapa de
centrifugacdo antes da secagem, por HR-CS GF AAS, empregando-se a analise

direta das amostras sélidas.

Tabela 5 - Quantificagdo de chumbo nas amostras de lodo de ETA sem centrifugacdo via HR-CS
GFAAS. Valores para base seca.

Amostra Concentracgdo de Pb RSD
(municipio) Més de coleta (mg kgt s) (%)
Cachoeirinha Maio 7,94 1,23 16
Cachoeirinha Agosto 10,3+1,5 15
Gravatai Agosto 8,22+ 0,72 9
Guaiba Setembro 9,03 +0,88 10

Fonte: O autor.

Observa-se que os valores de chumbo ficaram na faixa de concentracdo de
7,9 a 10,3 mg kg* (base seca), todos acima do LQ. Interessante ressaltar que os
extremos dos intervalos de concentracdo encontrados foram justamente nas
amostras do mesmo municipio, o que pode ser explicado por fatores externos que
alteram as caracteristicas agua bruta, por exemplo altera¢des climaticas que possam
causar um aumento abrupto de particulas sedimentares devido a forte correnteza
causada pelas chuvas, ou até mesmo em funcéo de descarte incorreto de residuos
industriais ou agricolas.

A Tabela 6 apresenta os valores encontrados para as amostras sélidas que

passaram pela etapa de centrifugacao e a fracédo solida foi entdo seca.
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Tabela 6 - Quantificacdo de chumbo nas amostras sélidas centrifugadas de lodo de ETA via HR-CS
GFAAS. Valores para base seca.

Amostra Concentracdo de Pb RSD
(municipio) Més de coleta (mg kg1zts) (%)
Cachoeirinha Maio 7,55+ 0,54 7
Cachoeirinha Agosto 10,5+0,7 7
Gravatai Agosto 8,21 £ 0,97 12
Guaiba Setembro 10,8+ 0,5 5

Fonte: O autor.

Os resultados observados se mostram muito similares aos encontrados na
Tabela 5, onde a amostra foi seca integralmente, o que sugere que, quando da
centrifugacdo, o chumbo concentra-se na parte sélida da amostra e ndo no
sobrenadante.

Na Tabela 7 sdo mostrados os resultados da quantificacdo de chumbo nas
amostras liquidas. Estes resultados vdo ao encontro da observagédo anteriormente
mencionada, pois mostra que todas as concentracdes para a fracdo liquida da
centrifugacdo estiveram abaixo do LQ (2,26 ug L), sendo metade delas até mesmo

abaixo do LD (0,68 pug L™Y).

Tabela 7 - Quantificagdo de chumbo nas amostras liquidas de lodo de ETA via HR-CS GFAAS.

Amostra Concentracgdo de Pb RSD
(municipio) Més de coleta (ug L1z s) (%)
Cachoeirinha Maio <LQ 5
Cachoeirinha Agosto <LQ 11
Gravatai Agosto <LD 12
Guaiba Setembro <LD 15

Fonte: O autor.

6.4.2 Concentracdes encontradas e aplicabilidade de acordo com legislagéo

Conforme mostrado na secdo 6.4.1, os resultados das concentracdes de
chumbo ficaram entre 7,55 e 10,8 mg kg * (base seca) para as amostras sélidas e
abaixo do LQ para as amostras liquidas. Isso reforca a ideia trabalhada na revisdo

bibliografica de que, na prépria ETA, o lodo poderia ser centrifugado e a parte liquida
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retornada para o inicio do tratamento, com o objetivo de reduzir consideravelmente o
volume deste residuo para, assim, facilitar seu manejo.

A legislacio CONAMA n° 430, que dispde sobre os parametros de
lancamento de efluente para manter a qualidade de determinado corpo d’agua, traz
que a concentracdo maxima de chumbo permitida no efluente é de 0,5 mg L. No
caso do lancamento do lodo via expurgo no momento da lavagem de decantadores,
como ocorre na maioria das ETAs do pais, é complicado mensurar se a
concentracéo deste elemento se enquadra ou ndo na legislacéo, visto que o volume
do lodo sofre grande oscilacdo (ocasionada pela variacdo no volume de agua usado
para a lavagem do decantador) e ndo pode ser determinado com preciséo.

N&o ha uma legislacdo especifica para a aplicacdo agricola do lodo de ETA,
objeto de interesse de estudo deste trabalho, porém ha legislacdo semelhante para
o lodo de ETE. Essa legislacdo, CONAMA n° 375 de 2006, entre outros parametros,
define que o limite maximo da concentracdo de chumbo para o lodo destinado a
aplicacdo agricola é de 300 mg kg (base seca). Os resultados encontrados para as
amostras sOlidas estdo muito abaixo desse parametro, contudo deve-se atentar
para, ao incorporar o lodo de ETA no lodo de ETE, ndo exceder os parametros
estabelecidos pela legislacdo para chumbo em lodo de ETE. Importante ressaltar
gue ndo somente o teor de chumbo como diversos outros critérios devem ser
atendidos para que o lodo possa ser aplicado na agricultura, além de variados
estudos a respeito do solo em que o0 mesmo sera aplicado bem como o constante
monitoramento de suas consequéncias para este solo, uma vez aplicado.

Para destinacdo em aterro sanitario ndo ha parametros para o teor de

chumbo no residuo, ndo sendo objeto de avaliacdo nessa secao.
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7 AVALIACAO DE CUSTOS

Como apresentado na revisdo bibliografica, a maioria das estacdes de
tratamento de agua do pais destinam seu lodo diretamente em corpos d’agua, sem
nenhum tipo de tratamento prévio, tendo atualmente um custo zero com o0 manejo de
seus residuos. Portanto, quaisquer que forem as sugestbes de disposicao final
apresentadas neste trabalho, elas irdo onerar as empresas que prestam este servi¢co
guando comparadas ao que se pratica atualmente.

Conforme também trabalhado na secdo 4.5, para que se facilite o manejo
deste residuo o primeiro passo é a desidratacdo do mesmo e, posteriormente, para
gque se possa avaliar o destino adequado, € necessario que se realize a
caracterizacdo do lodo. Ao fazer uma avaliagdo qualitativa dos custos que iriam
implicar a implementacéo dessas etapas, deve-se levar em conta a aquisicdo de
uma centrifuga para que possa ocorrer a separacao das fases liquida e sdlida; os
gastos com a elaboracdo de um sistema capaz de encaminhar o lodo do fundo do
decantador para a centrifuga, bem como de um sistema que conduza a fase liquida
separada para o inicio do tratamento da estacao.

Além disso, precisa ser considerado 0s custos com a terceirizacdo das
analises necessarias para caracterizacdo do lodo. Por exemplo, a analise de uma
amostra de lodo para avalicdo da quantidade dos metais que constam na Resolucao
CONAMA 375/2006, tem o valor de aproximadamente R$ 1100,00. Importante
ressaltar que existem outros parametros, além dos teores de metais, nessa
resolucdo que também necessitariam ser atestados por analises. Deve-se levar em
consideracdo ainda, que a composicdo do lodo pode variar ao longo do tempo e,
portanto, deve-se estabelecer, empiricamente, uma frequéncia de analise.

Uma vez caracterizado, apresenta-se duas alternativas para a destinacao final
do lodo: agricola e aterro sanitario. Quando se tem interesse no envio para aterro
sanitario, deve-se levar em conta o custo do transporte do lodo até o aterro e o custo
da manutencdo deste residuo no aterro. Ja para destinar o lodo para uso agricola,
devem ser considerados os custos com o transporte deste residuo até o solo de
interesse, com a caracterizagdo deste solo e com o monitoramento do solo apdés
aplicado o lodo.

Claramente a disposicdo final para uso agricola causara o maior impacto

financeiro para a estacdo, por outro lado € a Unica alternativa em que existe a
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possibilidade de um retorno financeiro para a empresa dada a atividade fertilizante

do lodo para o solo em questéo.
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8 IMPACTO AMBIENTAL

Mais de 9 anos ja se passaram desde a instituicdo da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos que, dentre outras diretrizes, proibe completamente o langcamento
dos residuos solidos em corpos hidricos. Além disso, estabelece a seguinte ordem
de prioridade para a gestao de residuos solidos: ndo geracéo, reducéo, reutilizacao,
reciclagem, tratamento e disposicdo final ambientalmente adequada (BRASIL,
2010).

Embora o manejo correto do residuo implique em um grande custo para as
empresas fornecedoras de agua, e a isso, provavelmente, se deva o atraso nacional
nessa questdo, ja ndo se pode mais ignorar oS impactos negativos que esta se
deixando para as geracOes futuras. A partir do momento em que se realiza a
caracterizacdo do lodo pode-se abrir um leque de possibilidades para sua
destinacdo de forma ambientalmente apropriada, impactando positivamente o meio

ambiente e a sociedade, corroborando com a Politica Nacional de Residuos Sdélidos.
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9 CONCLUSAO

Como apresentado neste trabalho, outros paises ja vém ha alguns anos tendo
outra postura em relacdo a disposicao final adequada do lodo de ETA, investindo em
pesquisas na area e, consequentemente, estdo bem mais avancados do que o Brasil
nessa questao.

O emprego da técnica de HR-CS GF AAS e andlise direta de soélidos para a
determinacdo de Pb em lodo de ETA, visto que apresentou resultados exatos e
precisos, além de obter limites de deteccao e quantificacdo abaixo dos parametros
existentes nas legislacdes de interesse. Portanto, essa técnica se mostrou bastante
promissora para ser incorporada na rotina do laboratério da ETA para determinacao
de chumbo e, futuramente, outros metais.

Neste trabalho obteve-se concentragdes de Pb dentro do limite permitido pela
legislacdo tanto nas fracGes solida como nas liquidas das amostras centrifugadas.
Logo, segundo o Unico parametro analisado neste trabalho — teor de chumbo-, o
lodo de ETA poderia ser aplicado no solo para fins agricultaveis. Porém, ressalta-se
que ainda ha uma série de outros parametros que devem ser atendidos para que
este lodo possa de fato ser aplicado na agricultura.

Os resultados mostrados neste trabalho podem ser considerados
satisfatorios, mostrando um panorama geral e sendo apenas o principio de um
trabalho maior visando a viabilidade da utilizacdo do lodo proveniente das estacdes
de tratamento de dgua na agricultura. Dado que cada estacdo possui um manancial
com caracteristicas especificas, o lodo de cada uma delas ter4 suas proprias
particularidades. Sendo assim, é importante a aplicacdo de métodos de andlise
simples, utilizando equipamentos e materiais de baixo custo e versatilidade, para

gue seja agilizado o processo de analise deste lodo.
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ANEXO 1 — CONCENTRACAO MAXIMA PERMITIDA DE SUBSTANCIAS
INORGANICAS NO LODO DE ESGOTO DESTINADO A AGRICULTURA

Substancias Inorganicas Concentracdo Maxima permitida no lodo de esgoto ou
produto derivado (mg/kg, base seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Céadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromo 1000
Mercario 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: CONAMA 375/06.



46

ANEXO 2 - PADROES DE LANCAMENTO DE EFLUENTES

Parametros inorganicos

Valores maximos

Arsénio total 0,5mgL1As
Bario Total 5,0mgL?Ba
Boro total (Nao se aplica para o langamento em aguas salinas) 50mgLlB
Cédmio total 0,2mgL!Cd
Chumbo total 0,5mgL!Pb
Cianeto total 1,0mgL*CN
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,2mg Lt CN
Cobre dissolvido 1,0mg L1Cu

Cromo hexavalente

0,1 mg LtCr

Cromo trivalente

1,0mg L1Cr*3

Estanho total 4,0mgL1Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg L1 Fe
Fluoreto total 10mg L1F
Manganés dissolvido 1,0 mg Lt Mn
Mercurio total 0,01 mg L*Hg
Niquel total 2,0mgLINi
Nitrogénio amoniacal total 20,0mg LN
Prata total 0,1 mgLtAg
Selénio total 0,30 mg Lt Se
Sulfeto 1,0mgL!S
Zinco total 5,0mgLtZn

Parametros Organicos

Valores maximos

Benzeno 1,2mglL?
Cloroférmio 1,0mgL?
Dicloroeteno (somatério de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg L?
Estireno 0,07 mg L?
Etilbenzeno 0,84 mg L?
Fendis totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg L* CeHsOH
Tetracloreto de carbono 1,0mgL?
Tricloroeteno 1,0 mg L?
Tolueno 12mglL?
Xileno 1,6 mg L1

Fonte: CONAMA 430/2011.




