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RESUMO

O processo de potabilizagio nas Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) gera o lodo de ETA (LETA),
considerado um residuo ndo perigoso e ndo inerte. A destinagdo adequada do LETA visa mitigar os impactos
ambientais, uma vez que o seu lancamento in natura do LETA pode alterar as condigdes do meio, contaminando
aguas subterraneas com efeitos de dificil remediagdo. Por isso, pesquisas focam na identificacdo de metais
pesados, como o cromo. A presenga desse elemento pode ser prejudicial a saude, sendo essencial a realizagdo de
ensaios que simulem as condig¢des reais do ambiente para analisar o impacto ambiental da destinacdo desses
residuos, garantindo uma gestdo ambiental sustentavel e a conformidade com as regulamentagdes. O objetivo do
presente estudo foi determinar a presenga de Cr no LETA e o potencial risco ambiental da sua destinagdo em
solos, avaliando os extratos lixiviados e solubilizados das amostras, a fim de verificar o potencial de
carregamento do elemento em condig¢des naturais. Os resultados mostraram-se favoraveis a aplicagdo benéfica,
sem a ocorréncia de potenciais danos a saude humana e a contaminagdo ambiental, tornando viaveis diversas
alternativas para disposicdo e reuso de LETAS ambientalmente seguras, além da possibilidade de corroboragao
para a reclassificagdo do material.

PALAVRAS-CHAVE : Lodo; Cromo; Avaliacio de risco ambiental; Aplicagdes benéficas.

INTRODUGAO

O acesso a agua potavel ¢ um direito humano essencial, fundamental e universal, indispensavel a vida com
dignidade (ONU, 2010). Para assegurar a qualidade da 4gua disponivel para consumo, as Estagdes de
Tratamento de Agua (ETAs) implementam uma série de processos, incluindo coagulagio, floculagio,
sedimentagdo, filtragdo, desinfecg¢do, corregdo do pH e fluoretagdo (SOUZA, 2010). No entanto, estes
procedimentos resultam na gerac¢do de um residuo conhecido como lodo de ETA, cuja origem esta
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principalmente nas etapas de sedimentacdo e filtragao (SILVA, 2011). A Norma Brasileira Regulamentadora
(NBR) 10.004 classifica o LETA como residuo solido (ABNT, 2004), dessa forma, sua destinagdo final requer
procedimentos adequados visando o reaproveitamento em ciclos produtivos, redugdo do volume gerado e
mitigagdo dos impactos ambientais de acordo com os principios estabelecidos na Politica Nacional de Residuos
Soélidos, Lei 12.305 (BRASIL, 2010). Com a criacdo de leis cada vez mais restritivas, o setor passa a se
preocupar ndo somente com a qualidade da agua potavel fornecida, mas, também com a agua bruta captada, com
os insumos quimicos utilizados, a otimiza¢do dos processos envolvidos ¢ com a redugdo, reciclagem ou ainda
reuso e disposi¢do final dos residuos gerados.

De acordo com Richter (2001), o lodo de ETA ¢ considerado como um residuo composto de agua e sélidos
suspensos contidos na propria agua, acrescidos dos produtos quimicos aplicados durante o processo de seu
tratamento. Grandin et al. (1993) reportam que esses residuos sélidos organicos e inorganicos sdo provenientes
da agua bruta, tais como algas, bactérias, virus, particulas organicas em suspensao, coldides, areias, argila, siltes,
calcio, magnésio, ferro, manganés, etc. Além de outros metais pesados que podem fazer parte dos sedimentos
em aguas fluviais devido a poluentes arrastados pelo defliivio superficial urbano ou mesmo por despejos de
efluentes industriais nos mananciais que alimentam as estagdes de tratamento.

Por sua composicao, o lancamento inadequado de LETAS in natura nos corpos hidricos altera por muitas vezes a
concentragdo de metais pesados no meio ambiente, através de sua disseminagdo no solo, na atmosfera e na agua,
0 que tem sido motivo de preocupagdo em todo o mundo. Os metais presentes nesses residuos podem ser
carreados por meio liquido como agua pluvial, infiltrando-se no solo, atingindo o lengol freatico e contaminando
a agua subterranea. A contaminagdo dessas aguas tem efeitos que persistem por tempo indeterminado e sdo de
dificil remediagdo (MAGOSSI e BONACELLA, 1991).

A investigacdo da concentracdo dos metais pesados nos LETAs tem sido o foco de diversos estudos nos ultimos
anos. Essa preocupacao se justifica pelo fato de esses metais, ao entrarem em contato com os organismos atraveés
da ingestdo de alimentos, 4gua e ar contaminados, podem representar riscos graves a saude, principalmente aos
niveis troficos superiores das cadeias alimentares. O processo de bioacumulagdo ¢ bioamplificagdo, onde os
metais se concentram ao longo da cadeia alimentar, pode levar a niveis criticos que comprometem a satde dos
organismos. Por isso, ¢ fundamental considerar todas as rotas de exposi¢do, desde a fonte dos metais até o
organismo, ao analisar os riscos da polui¢dao ambiental (BRADL, 2005).

Um exemplo de metal que pode gerar graves consequéncias ¢ o Cromo (Cr). O cromo possui diferentes estados
de oxidagdo, sendo mais comum os cromos (II), (IIT) e (VI), também denominados cromo bi, tri e hexavalente,
respectivamente. As formas tri e hexavalente sdo mais estaveis e aparecem na composi¢ao de 6xidos, sulfatos,
cromatos, dicromatos e sais basicos. A soma das duas espécies € o que conhecemos por cromo total. A forma
metalica ndo ¢ encontrada livre na natureza, mas obtida ap6s o processamento industrial do minério de cromo. A
maior parte das suas emissdes para o ambiente é de origem antropica, principalmente emissdes industriais.
Cerca de 40% do metal esta disponivel na forma hexavalente e a maior parte advém das atividades humanas. Ele
¢ derivado da oxidagdo industrial do cromio obtido da mineragdo e possivelmente da queima de combustiveis
fosseis, madeira e papel (CETESB, 2022).

A populacdo geral pode estar exposta ao cromo por alimentagdo ou contato com produtos fabricados com o
metal. A concentracdo de cromio em alimentos varia de 0,0005 a 1,3 pg/g, com as maiores concentracdes (>0,1
ug/g) encontradas em proteinas animais, cereais, pimenta-do-reino, queijo, e algumas frutas e vegetais
(CETESB, 2022). A toxicidade do cromo depende do seu estado de oxidacdo ¢ da rota de exposi¢do, em alguns
casos, mesmo em concentragdes muito baixas, na ordem de pg.kg-1, ja manifesta sua toxicidade (CALDERON,
2000; KAVCAR, 2009). Quando ingerido ele pode causar efeitos corrosivos no aparelho digestivo e nefrite,
sendo sua forma mais toxica a hexavalente (PIVELE, 2006). Este elemento esta incluido entre os que
constituem o padrado de potabilidade para substdncias quimicas que representam risco a saude (BRASIL, 2021).
Por esse motivo, sdo realizados estudos para avaliar e monitorar as concentragdes de metais tanto nas aguas
potaveis que sdo disponibilizadas para abastecimento da populacdo quanto nos LETAs gerados no durante o
processo de potabilizagio.

Diversas alternativas ambientalmente vantajosas, além de técnica e economicamente viaveis para reutilizagdo de
lodo de tratamento de agua tem sido frequentemente discutida na literatura (TURNER et al, 2019). Um
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exemplo é a recuperacdo dos seus elementos constituintes (BARAKWAN et al., 2019) e o seu uso como
material absorvente para tratar poluentes organicos em aguas superficiais (ZHOU et al., 2018), além da
disposigdo em aterros sanitarios, uso na formagdo de biossolido, emprego na construgdo civil e aplica¢des
industriais diversas (CORNWELL, 1999; BIDONE et al., 2001).

Para que seja possivel determinar as melhores oportunidades para o gerenciamento desses lodos, se fazem
necessarias caracterizagdes fisico-quimicas e microbiologicas (GODOY et al., 2019). Uma das maneiras de
identificar os possiveis impactos ambientais da disposi¢do final de LETAs pode ser feita por meio da
determinacdo da sua composicdo quimica e em simulagdes das condigdes reais da natureza. Para isso, ensaios
de solubilizagao e lixiviagao sdo métodos comuns utilizados para analisar o impacto ambiental da destinacao de
residuos em condigdes semelhantes as naturais. Esses ensaios fornecem informagdes valiosas sobre a
mobilidade e o potencial de contaminagdo dos elementos presentes nos residuos, garantindo a gestdo ambiental
sustentavel e a conformidade com regulamentagdes ambientais.

Consideradas as normas NBR 10.005 e 10.006 (ABNT, 2004) ¢ mister inferir que os extratos lixiviados de
residuos representam as condi¢cdes ambientais mais severas de interagdo entre os residuos e o ambiente, pois
propicia a avaliacdo da resultante de percola¢do de liquidos acidos em amostras desagregadas de residuos,
simulando assim liberac@o a longo prazo de substancias que podem impactar negativamente o meio ambiente,
contaminando solos e recursos hidricos.. Tais cenarios sdo representativos de areas de disposigdo ndo
controladas de LETAs em ambientes acidos ou susceptiveis a chuvas acidas. Os extratos solubilizados sdo
representativos de interagdes mais controladas, pois parte da premissa de condigdo estatica do material em
interagdo com aguas em condi¢do de pH neutro, diluindo as substincias contidas nos residuosTais condigdes
podem ser verificadas em aterros exclusivos de LETAs ou até mesmo em aplicagdes de uso benéfico do
material.

Apesar das diferentes condigdes expostas, ambos os resultados obtidos sdo de extrema importancia, auxiliando
na prevengdo de poluicdo, podendo assim, se necessario, submeter os residuos a um pré-tratamento antes da
destinacdo final (CHRISTENSEN et al., 2001; EL FADEL et al, 2002). As discussdes relacionadas a
representatividade ambiental dos extratos lixiviados e solubilizados se justifica uma vez que essas amostras
deixardo de ser avaliadas, a partir do momento em que entrar em vigor a NBR 10.004 atualizada, cuja revisédo
encontra-se em consulta publica no presente momento.

OBJETIVO
Objetivo Geral

Determinar a presenga de Cromo em lodos de estag@o de tratamento de agua e o potencial risco ambiental da sua
destina¢do em solos.

Objetivos especificos

- Avaliar a presenca de Cr na composi¢do elementar de amostras de LETAs centrifugados;

- Obter e avaliar extratos lixiviados e solubilizados das amostras de LETAs;

- Determinar o potencial de carreamento do elemento Cr em condi¢des naturais;

- Identificar os potenciais riscos ambientais associados ao Cr, decorrentes da disposig¢do de
LETAs em solos.

MATERIAIS E METODOS

Esta ¢ uma pesquisa experimental quanti-qualitativa, cujas etapas estdo mostradas na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma das etapas.

COLETA DO LODO

As amostras dos lodos utilizados neste estudo foram provenientes de uma ETA, localizada no estado de S&o
Paulo, que faz uso de coagulante a base de aluminio. A instalacdo processa aguas de um conjunto de
reservatorios e fornece aproximadamente 15 m?/s de dgua potavel para o abastecimento ptblico. A qualidade da
agua no manancial e as aguas potaveis sdo monitoradas, conforme prevé o padrdo de potabilidade brasileiro
(BRASIL, 1999), a ETA possui licenciamento ambiental e destina os LETAs gerados para disposi¢do final
adequada.

Para a potabilizar a agua captada, trata-se de uma ETA convencional que possui operagdes unitarias de:
coagulagdo (sulfato de aluminio ou policloreto de aluminio), flocula¢do, decantagdo, filtragdo, desinfecg@o,
fluoretacdo e ajuste de pH. O manejo interno dos LETAs ocorre de forma ininterrupta, ja que os decantadores
sdo equipados com raspadores para a remog¢do continua de residuos. Apos serem extraidos, os LETAs sdo
submetidos ao desaguamento que inclui as seguinte etapas: equalizagdo para homogeneizagdo, adensamento
para reducdo do volume, centrifugacdo para separag¢do de solidos e liquidos e, finalmente, secagem (natural ou
térmica) para remog¢ao da umidade, resultando em um produto mais estavel para descarte ou reutilizagdo (Figura
2).
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Figura 2. Fluxograma do sistema de abastecimento de dgua e gerenciamento interno do LETA.
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Amostras diarias de Skg de lodo foram acumuladas ao longo de 60 dias e coletadas bimestralmente, por um
periodo de um ano. Cada uma das seis amostras, representativas do bimestre, foi homogeneizada
mecanicamente no local de geracdo e transferida para bombonas estanques e encaminhadas para laboratorio
analitico.

PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

Parte de cada uma das amostras utilizadas para essa pesquisa, foi pesada, disposta em bandejas para secagem em
estufa (42°C), destorroada e peneirada, de maneira intercalada a secagem, na peneira de malha 9,5mm. A
sequéncia descrita foi adotada conforme a secdo de preparacdo da amostra, proposta pela NBR 10006 (ABNT,

2004), com o objetivo de garantir um preparo equivalente as trés analises posteriores.

Considerando a elevada fragdo de agua presente no material bruto, de em média 80%, medida via testes de
umidade, uma grande quantidade de LETA homogeneizado (4 a 5 kg) foi reservada, de cada amostra, para o
processo de secagem e peneiramento (Figura 3).

Figura 3. Preparagdo da amostra.

A peneiragdo desempenha um papel significativo no procedimento de preparagdo de amostras, especialmente
devido a sua capacidade em ampliar a superficie de contato do material. Isso ndo apenas acelera o processo de
secagem, mas também assegura a representatividade adequada da amostra e impede a formagao de torrdes
volumosos e densos, otimizando todo o processo. A Figura 4 ilustra o processo de peneiramento de uma das
amostras de LETA, demonstrando o estado inicial da amostra, que foi apenas homogeneizado e exposto ao ar;
durante o processo de peneiramento, evidenciando a reducdo dos grios e, consequentemente, o aumento da area
de contato; e apds a secagem em estufa, com a amostra pronta para ser utilizada nos experimentos subsequentes.
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Figura 4. Peneiramento.

Todas as amostras, depois de secas, peneiradas ¢ destorroadas, foram pesadas, nas quantidades recomendadas
nas normas vigentes, e reservadas para utilizacdo nos experimentos para obtenc¢do dos extratos lixiviados e

solubilizados, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5. Pesagem.

EXTRATO LIXIVIADO

Para obten¢do do extrato lixiviado das amostras de LETA, observou-se o disposto na Norma ABNT
10005:2004. O termo lixiviagdo refere-se a capacidade de transferéncia de substincias orgdnicas e inorganicas
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presentes no residuo solido, por meio de dissolu¢do no meio extrator (ABNT, 2004). Tem como objetivo
diferenciar os residuos perigosos e ndo perigosos (ABNT, 2004). O experimento segue um processo padrdo para
garantir a precisdo e a consisténcia dos resultados. O primeiro passo envolve a preparacdo do material a ser
analisado. Para isso, os LETAs foram homogeneizados, secos e peneirados (conforme descrito no topico de
preparagdo das amostras) de maneira a garantir uma amostragem representativa ¢ de facil manuseio. Em
seguida, foram pesadas as respectivas por¢des das amostras a serem analisadas e realizada a etapa de escolha da
solugdo de extracdo, conforme os materiais se comportaram a variacdo do pH, sendo utilizada para todas as
amostras, uma solucdo de extragdo composta por acido acético glacial, NaOH e agua.

O extrato lixiviado, por sua vez, foi obtido através de um processo de agitacdo, onde a mistura de material
solido e a solucdo de extragdo, ¢ submetida a condigdes especificas de rotagdo e tempo (30 £ 2 rpm por 18
horas). Este processo visa simular as condi¢des ambientais que podem levar a liberagdo de substancias quimicas
perigosas dos residuos, utilizando um agitador rotatdrio de frasco para realizagdo do experimento, mostrado na
Figura 6.

Figura 6. Extrato Lixiviado.

Apds o tempo determinado de extragdo, os extratos foram filtrados para remover quaisquer particulas soélidas
que possam estar presentes, por meio de um aparelho de filtragdo pressurizado, com filtro de fibra de vidro
isento de resinas e com porosidade de 0,7 um, estando por fim pronto para posteriores analises (Figura 7).

Figura 7. Filtragdo dos extratos dos LETAs.
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EXTRATO SOLUBILIZADO

Para obten¢do do extrato solubilizado das amostras de LETA, observou-se o disposto na Norma ABNT
10006:2004. A solubilizacao ¢é a operagdo que tem o objetivo de diluir substancias contidas nos residuos, por

meio de lavagem em meio aquoso. A solubilizagdo dos contaminantes ¢ caracterizada por meio de sua
transferéncia para o meio liquido. Visa diferenciar os residuos ndo perigosos ndo inertes e inertes (ABNT, 2004).

Da mesma maneira que o anterior, o procedimento para obtencdo do extrato solubilizado, segue uma série de
etapas para garantir resultados precisos e consistentes, sendo a primeira delas, a preparagdo da amostra,
(conforme descrito no topico de preparagdo das amostras), para garantir uma amostragem representativa e de
facil manuseio.

Em seguida, por¢des especificas de cada uma das amostras dos LETAs preparados, foram pesadas e colocadas
em béqueres de vidro, completados com agua destilada. Os recipientes foram rapidamente homogeneizados,
cobertos com filme de PVC e deixados em repouso por uma semana, para permitir a solubilizagdo das
substancias presentes nos residuos. Esse processo visa simular as condi¢des ambientais que podem determinar
se os residuos reagem ou ndo - ou seja, se sao inertes ou ndo inertes.

Figura 8. Extrato solubilizado.
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Apds o tempo necessario para a solubilizacdo, o extrato solubilizado foi filtrado para remover quaisquer
particulas solidas de granulometria ndo adequada para os ensaios, por meio de um aparelho de filtragdo
pressurizado, com membrana filtrante com 0,45 um de porosidade, estando finalmente pronto para posteriores
analises fisico-quimicos.

iy

Figura 9. Filtragdo dos extratos solubilizados.

DETERMINAGAO DO CROMO

A determinagdo de Cromo foi realizada na massa bruta e nos extratos (lixiviados e solubilizados) dos Lodos de
Estagdes de Tratamento de Agua (LETAs). Essa é uma etapa crucial na avaliagio da qualidade e potencial
impacto ambiental desses residuos. Essa andlise segue a norma 6010D da U.S. EPA e foi conduzida por
laboratorios credenciados pelo INMETRO, utilizando a técnica por ICP-OES (Espectrometria de Emissdo
Optica com Plasma Induzido).

O ICP-OES ¢ uma técnica analitica altamente sensivel e precisa, capaz de detectar e quantificar a presenga de
diversos elementos metalicos em uma amostra. Ele funciona expondo a amostra a um plasma de alta
temperatura, que ioniza os dtomos dos elementos presentes, permitindo sua identificacdo e quantificagdo com
base na intensidade das linhas espectrais emitidas (HAM; BRYAN M.; AIHUI MAHAM, 2015).

A comparagdo entre as concentragdes de metais nos extratos e na massa bruta permite avaliar o potencial de
contamina¢do dos LETAs e o risco ambiental associado. Para isso, foi determinada a concentragdo do
contaminante em fungdo: da concentracdo dos extratos em mg/kg, desconsiderando a dilui¢do dos
contaminantes; da massa da amostra usada no ensaio de lixiviagdo ou solubilizacdo em kg; ¢ da massa do
residuo (lodo) em kg.

Para comparac¢do nas concentracdes de Cr entre os extratos lixiviados/solubilizados e a massa bruta, uma
conversdo da unidade de mg/L para mg/Kg foi necessaria (U.S. EPA, 2014), como descrito por Brito e Soares
(2008). O resultado em mg/kg foi obtido a partir da concentragdo do contaminante em mg/L e sua relagdo com o
volume da solugdo lixiviante usada no ensaio de lixiviagdo ou solubilizag@o e a massa da amostra (L/kg), como
indicado na equacdo (1):
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[mg/kg]l = mg/Lx L/kg (1)

Onde:
[mg/kg]: concentragdo em mg/kg do extrato lixiviado ou solubilizado, considerando a dilui¢do dos contaminantes;
[mg/L]: concentracdo em mg/L do extrato lixiviado ou solubilizado;

[L/kg]: relagdo entre volume do extrato lixiviado ou solubilizado e a massa da amostra usada no ensaio de lixiviagdo ou
solubilizagao.

Sendo a massa da amostra (m), aquela correspondente utilizada nos ensaios de lixivia¢ao (0,100 kg) ou solubilizagao (0,250
kg).

Apds determinagdo da concentragdo dos extratos lixiviado e solubilizado, foi utilizada a Equagdo 2, para
determinar a concentracdo do contaminante em fungdo: da concentragdo dos extratos em mg/kg,
desconsiderando a diluicdo dos contaminantes, da massa da amostra usada no ensaio de lixiviagdo ou
solubilizagdo em kg; e da massa do residuo (lodo) em kg.

[mg/kgl xm .
[X] — amostra (lix/sol) (2)

m
lodo

Onde:
[X]: concentraggo do extrato lixiviado/solubilizado desconsiderando a diluigdo do residuo no aglomerante (mg/kg);
[mg/kg]: concentragdo do extrato lixiviado ou solubilizado (mg/kg);

m ) : massa da amostra no ensaio de lixiviagdo/solubilizagdo (kg);
amostra (lix/sol)

m, ... massa do residuo (kg).

Essa abordagem fornece informagdes valiosas para o gerenciamento adequado dos LETAs, ajudando a
determinar medidas preventivas e corretivas para mitigar os impactos ambientais e proteger a saude publica.
Além disso, a realizagdo dessas andlises por laboratérios credenciados assegura a confiabilidade e validade dos
resultados obtidos, fornecendo uma base sélida para tomada de decisdes e politicas de gestdo de residuos.

RESULTADOS

A Figura 10 apresenta o hidrograma de chuvas do municipio onde a ETA est4 instalada. Os dados representam o
comportamento da chuva e da temperatura ao longo do ano. S2o calculados a partir das médias climatologicas
de uma série de 30 anos (CLIMATEMPO, 2024). Com ele ¢ possivel identificar que a regido experimenta uma
clara distingdo entre os meses chuvosos e de seca, associados aos periodos mais quentes do ano. Durante os
meses de outubro a marco, caracterizados pelo aumento gradual das temperaturas, ¢ enfrentada a estacdo
chuvosa. Dezembro, janeiro ¢ fevereiro sdo os meses com precipitagdes mais intensas, que atingem picos de
mais de 200mm. A medida que os meses de abril a setembro se aproximam, ocorre a estagio seca, sendo mais
expressiva nos meses de junho, julho e agosto.
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Figura 10. Hidrograma de precipitacdo no local da estacao.
Fonte: CLIMATEMPO, 2024.

As concentragdes de cromo total nas amostras de LETAs bruto e nos extratos solubilizados e lixiviados s&o
mostrados na Tabela 1. Os respectivos extratos obtidos podem ser vistos na Figura 11.

Tabela 1. Concentragdo de cromo total presente em LETA na massa bruta e nos extratos solubilizados e
lixiviados.

Coleta bimestral Massa Bruta (mg/kg) Extrato Solubilizado (mg/L) Extrato Lixiviado (mg/L)

Out/Nov 7,0 <0,0008* <0,0008*
Dez/Jan 5,5 <0,0008* <0,0008*
Fev/Mar 6,9 <0,0008* <0,0008*
Abr/Mai 30,0 <0,0008* <0,0008*
Jun/Jul 28,1 <0,0008* <0,025**
Ago/Set 31,5 <0,0008* <0,0008*

*Limite de Detec¢do = 0,0008 **Limite de Quantificagdo = 0,025
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Figura 11. Extratos lixiviados e solubilizados.

ANALISE DOS RESULTADOS

A norma brasileira NBR 10.004 (ABNT, 2004) ndo estabelece limites de referéncia de concentragido de cromo
em massa bruta de residuos, apenas para analises de amostras de lixiviados e residuos solubilizados, que séo
respectivamente 5,0 mg/L ¢ 0,05mg/L. As concentragdes de cromo total presente nos extratos (lixiviado e
solubilizado) apresentam valores inferiores as identificadas nas amostras de massa bruta. Isso também foi
observado nos estudos por Ackah et al. (2018) e Boscov ef al. (2021) com a evidéncia de que o metal presente
na massa bruta do lodo ndo se desprendeu.

A analise da presenca desse elemento nos residuos produzidos é conduzida considerando a possibilidade de eles
atuarem como acumuladores de metais, tornando-se assim meios de dispersao do elemento no ambiente. Em
residuos provenientes de ETAs, em geral, a concentragdo desse elemento ¢ observada em uma faixa de 0,3 a 1,5
mg/kg, valores para os quais ndo se tem atribuido riscos (PROSAB, 2000; TAVARES, 2003). A Resolugao
CONAMA N° 420 (2009) aborda os critérios e valores orientadores relativos a qualidade do solo em relacdo a
presenca de substincias quimicas. Isso decorre da necessidade de prevenir a contaminagdo do solo e subsolo
para assegurar a funcionalidade dessas areas e proteger a qualidade das dguas superficiais e subterraneas. Os
parametros recomendados para o cromo (Cr) sfo de 75 mg/kg para a prevengdo em solos e 50 pg/L para a
investigacdo em aguas subterraneas, alinhado aos padrdes de potabilidade para substincias quimicas de risco a
saude, e orientados por Decisdo de Diretoria 125/2021/E - Valores Orientadores para agua subterranea (VOR
CETESB) (BRASIL, 2021; CETESB, 2021).

Os resultados apresentados evidenciam que a utilizagdo benéfica do LETA pode ser vista como uma
oportunidade para aumentar a receita das empresas de saneamento, a0 mesmo tempo em que reduz os custos €
impactos ambientais associados a esse residuo. Ha diversos estudos abordando alternativas para a disposi¢do ou
reutilizagdo desses residuos, no entanto, ainda existem lacunas no entendimento dos impactos ambientais
associados ao seu uso, considerando a varia¢do nas caracteristicas dos lodo gerados (CORNWELL, 1999;
BIDONE et.al., 2001; RICHTER, 2001; DI BERNARDO, 2005).

As diferentes concentragdes de cromo nos LETAs avaliados nesta pesquisa evidenciam a sazonalidade do
elemento associada as condi¢des climaticas da regido. Verificou-se que no periodo seco as concentragdes de
cromo na composi¢do elementar dos LETAs ¢ significantemente maior do que em periodos chuvosos. Infere-se
que o aumento do volume de dguas nos mananciais faca a dilui¢do da concentracdo de cromo presente nos
reservatorios. Esses resultados diferem daqueles reportados por DI BERNARDO, 2005; CORDEIRO, 1993;
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AZEVEDO NETO et al., 1998; e GALVAO et al., 2009 que apontam para o aumento da concentragio de metais
em LETAs em periodos chuvosos, em decorréncia do maior arraste de materiais aos corpos d’agua. Ainda,
levando em considerag@o o fato de que essa pesquisa realizou uma analise longitudinal em relagdo a presenca do
Cr ¢ valido levantar a hipdtese de que as composi¢cdes dos LETAs cujos mananciais possuem reservatorios,
podem apresentar comportamento distinto de LETAs cujas aguas brutas sdo captadas a fio d’agua. Sendo ainda,
o fator mais relevante para o resultado, o comportamento do uso do solo no entorno da captagdo, isto €, agdes
antropicas na bacia, presenga de metalurgia, curtume, fertilizantes, decapagem, cromatizagio, entre outros.

CONCLUSAO

O estudo demonstrou que o cenario de ndo desprendimento do Cr presente nos LETAs, em simula¢des de
condigdes reais na natureza, ¢ favoravel a sua aplicagdo benéfica, sem a ocorréncia de potenciais danos a satde
humana e a contaminagdo ambiental. Dessa forma, as diversas alternativas para disposi¢do ¢ reuso de LETAs
sdo ambientalmente seguras e podem corroborar para a reclassificacdo do material, a saber: de residuo para
insumo de outros processos produtivos.

A equiparacdo da composicdo elementar de elemento quimico presente em residuos e suas manifestagdes em
amostras lixiviadas e solubilizadas podem servir de referenciais para interagdo desses residuos em condi¢des
ambientais distintas. As amostras lixiviadas, onde ocorre o material desagregado interage em condigdes acidas
de solos ou aguas ¢ permite maior desprendimento potencial de elementos quimicos - fato comum em solos
argilosos, com baixos valores de pH, ou em meio urbano onde ocorrem chuvas acidas - sdo representativas das
condigdes de interagdo extremas, ou seja - os piores cendrios possiveis, que devem ser adotados com vistas ao
principio ambiental da precaugao.

Os ensaios de solubilizagdo, no qual os residuos permanecem por maior periodo em contato com as aguas
destiladas e/ou deionizadas, cujo pH ¢é neutro, sdo representativas das interacdes ambientais em condigdes de
disposi¢do estaticas e sem agentes potencializadores externos de alteragdo de pH, e podem representar os
impactos ao meio decorrente exclusivamente dos residuos.

A despeito da auséncia de carreamento do cromo para as amostras lixiviadas e solubilizadas, destaca-se a
importancia da avaliagdo de outros elementos presentes na composi¢do dos LETAs. Em caso de presenca de
elementos toxicos, também se justifica a realizacdo de ensaios de toxicidade, que caracterizam os impactos ao
meio ambiente e a satide humana, assim como o estudo mais detalhado das diferentes espécies de cromo
presentes no LETA.
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