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RESUMO

O tratamento de agua envolve diversas etapas para torna-la adequada ao consumo humano, gerando residuos
como o lodo dos decantadores e a &gua utilizada na limpeza dos filtros. Este estudo visa caracterizar o lodo
gerado em uma Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) na Zona da Mata Mineira, analisando parametros fisico-
guimicos e microbioldgicos. Foram realizadas quatro coletas de amostras de lodo, que foram submetidas a
analises de sélidos totais e volateis, ferro total, demanda quimica de oxigénio (DQO), Escherichia coli e esporos
de bactérias aerobias (EBA). Os resultados indicaram grande variabilidade nos parametros analisados, com
destaque para a alta concentracédo de ferro e sélidos, além da presenca de E. coli e EBA. A elevada concentracgao
de ferro estd associada ao uso de coagulantes a base de ferro na ETA. O estudo reforga a necessidade de
tratamento adequado do lodo para mitigar os impactos ambientais de seu langamento em corpos receptores,
como o assoreamento e a degradacdo da qualidade da &gua, destacando a importancia de uma gestéo sustentavel
dos residuos gerados em ETAs.

PALAVRAS-CHAVE: indicadores microbioldgicos, parametros fisicos, parametros quimicos, redso, residuo.
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INTRODUCAO

Durante o processo de tratamento da agua, sdo empregadas diversas etapas para garantir que a agua seja segura
para consumo humano. De acordo Di Bernardo e Paz (2008), no Brasil, 0 método mais comum € o tratamento
de ciclo completo, que envolve as etapas de coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccéo.
Entretanto, a tecnologia de ciclo completo produz residuos em varias etapas, com destaque para o lodo
proveniente dos decantadores e a 4gua utilizada na limpeza dos filtros, conforme destacado por Moreira, Paiva
e Soares (2017).

Esses subprodutos, de acordo com a NBR 10.004/2004, sdo classificados como residuos sélidos e, portanto,
devem ser tratados e descartados de maneira apropriada, conforme as diretrizes legais estabelecidas (ABNT,
2004). A disposicdo inadequada desses residuos pode causar a degradacdo ambiental, devido a presenca de
metais, patdgenos e altos teores de solidos, resultando na deterioracdo dos corpos receptores (ROQUE,
MONTALVAN e BOSCOV, 2021; SILVA, 2020). Quando langado em corpos hidricos sem tratamento, o lodo
contribui para o aumento de particulas suspensas na agua, o que facilita o assoreamento do corpo hidrico, além
de promover o consumo de oxigénio dissolvido, levando a condi¢fes anaerdbias, producdo de odores,
crescimento excessivo de algas e mortandade de peixes (BURGOS et al., 2015; MURICY, FARIA e
OBRACZKA, 2023). No entanto, em 2017, entre os 1.825 municipios brasileiros que forneciam agua através de
redes gerais de distribuicdo e geravam lodo no processo de tratamento, aproximadamente 1.030 langavam esses
residuos em corpos d'agua sem tratamento prévio, conforme dados do IBGE (2017). Assim, € importante que
haja estudos para o tratamento e disposi¢do final correta do lodo (DI BERNARDO, 2002).

Para encontrar a melhor maneira de disposicdo do lodo, é preciso primeiro compreender sua natureza. No
entanto, o tipo de lodo gerado varia de acordo com as esta¢des de tratamento de agua (ETAS), uma vez que as
caracteristicas desse residuo variam conforme o tipo de tratamento utilizado, as condi¢Ges da agua bruta
(incluindo a presenga de sélidos organicos biodegradaveis, recalcitrantes e inorgénicos), o volume de
coagulantes utilizados (sendo os mais comuns o cloreto férrico, o policloreto de aluminio e o sulfato de aluminio)
e também pelo procedimento de limpeza dos decantadores. Este Ultimo fator, por sua vez, afeta o tempo de
permanéncia do lodo na ETA (RICHTER, 2001).

Nesse contexto, € necessario estudar esses residuos, pois uma gestao adequada é crucial para mitigar os impactos
ambientais negativos, preservar a qualidade dos recursos hidricos e garantir a sustentabilidade a longo prazo.
Assim, investimentos em tecnologias de tratamento avangadas, conformidade com as regulamentages vigentes
e conscientizagdo sobre a importancia da preservagao dos recursos naturais sdo medidas essenciais para enfrentar
os desafios relacionados a prote¢do do meio ambiente.
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OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo realizar a caracterizacao fisico-quimica e de indicadores microbiolégicos do lodo
gerado em uma estacdo de tratamento de agua (LETA), com o intuito de compreender sua composicdo e
propriedades. A partir dessa analise, busca-se identificar as caracteristicas especificas do residuo para avaliar os
riscos ambientais associados e as possibilidades de reaproveitamento ou descarte seguro do mesmo.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para a elaboracéo do estudo foram analisadas amostras de lodo de uma ETA situada na regido da Zona da Mata
mineira. A ETA purifica a 4gua aplicando o processo de tratamento de ciclo completo, utilizando coagulantes a
base de ferro, como sulfato ferroso clorado, e produz em média 620 L/s de dgua para consumo humano, sendo
abastecida por mananciais localizados na bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul.

O lodo gerado durante o processo de tratamento fica retido nos tanques de decantacéo, que sdo esvaziados para
limpeza e remoc&o desse residuo com uma frequéncia de aproximadamente dois meses. Apos a limpeza, o lodo
é descartado em um corpo hidrico préximo a ETA sem receber tratamento prévio. Foram realizadas cinco coletas
do lodo no total sendo quatro em 2023, nos dias 18 de julho, 1 de agosto, 3 e 17 de outubro e uma em 29 de
outubro de 2024. De modo a se obter um material representativo, cada amostra foi composta por coletas em seis
pontos distintos do decantador (Figura 1). A amostra, ap6s homogeneizagdo, possuia um volume total de
aproximadamente 30 L.
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Figura 1: Limpeza do Decantador da Estacdo de Tratamento de 4gua
Fonte: Arquivo Pessoal (2024)

O lodo coletado foi submetido a analises fisico-quimicas e de indicadores microbioldgicos. Os seguintes
pardmetros foram avaliados: Escherichia coli (E.coli), esporos de bactérias aerdbias (EBA), potencial
hidrogeni6nico (pH), s6lidos totais, volateis e fixos (ST, SV e SF), demanda quimica de oxigénio (DQO), ferro
total e Fe (I1) (Quadro 1). As andlises fisico-quimicas foram realizadas conforme os métodos delineados no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA e WEF, 2017). Ja as analises
microbioldgicas para deteccdo e quantificacdo de E.coli e EBA, seguiram as diretrizes do BSI (2009) e do
APHA, AWWA e WEF (2017). Antes das andlises dos indicadores microbiologicos, uma etapa de eluicdo foi
conduzida para realizar o desprendimento de microrganismos dos sélidos presentes na amostra original (UKEA,
2003).

As analises microbioldgicas realizadas visam avaliar alguns indicadores de patdgenos ou de eficiéncia presentes
nos residuos da ETA. A E.coli é amplamente reconhecida como um indicador bacteriano de contaminacéo fecal.
Os EBA, por sua vez, sdo esporos formados por algumas espécies de bactérias em resposta a condi¢Bes
ambientais adversas. Esses esporos sdo células metabolicamente dormentes e altamente resistentes a estresses
quimicos e fisicos (OLIVEIRA, BASTOS e SILVA, 2018). Os EBA possuem caracteristicas importantes
semelhantes aos cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium, mas se destacam por estarem presentes em
maiores quantidades na dgua bruta e por poderem ser analisados de forma simples em laboratério (OLIVEIRA,
BASTOS e SILVA, 2018). Além disso, esses autores concluiram que os EBA apresentam potencial como
indicadores de remocéo de Giardia e oocistos de Cryptosporidium. Assim, esse estudo possui o diferencial de
verificar e quantificar a presenca de EBA no lodo de forma a avaliar a possibilidade de serem utilizados como
indicadores em processos de tratamento nessa matriz.
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Quadro 1: Metodologias utilizadas para analise dos parametros.

Parametro Método Metodologia Unidade
pH Potenciométrico SMEWW n° 4500 - (H") pH -
ST
STV Gravimétrico SMEWW ne 2540 - SOLIDOS mg-L?
STF
(APHA; AWWA,;
SMEWW n° 5220 - DEMANDA QUIMICA a4 WEF, 2017)
DQO DE OXIGENIO mg L
Colorimétrico
Ferro total
SMEWW n° 3500 - (Fe) FERRO mg-L?
Ferro 11
. Membrana | BS EN ISO 9308-1 - Deteccdo e enumeracao ] 1
E. coli Filtrante de Escherichia coli e bactérias Coliformes UFC-(100mL)
Membrana SMEWW n° 9218-B - ESPOROS DE 1
EBA Filtrante BACTERIAS AEROBIAS UFC-(100mL) (BS, 2009)

Nota: SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater; ST: s6lidos totais; STV: solidos totais
volateis; STF: sdlidos totais fixos; DQO: demanda quimica de oxigénio; E.coli: Escherichia coli; EBA: esporos de bactérias
aerdbias. Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na Tabela 1, é possivel observar uma grande varia¢do nos resultados das analises fisico-quimicas e dos
indicadores microbioldgicos do LETA. Essa variabilidade é atribuida ao fato de se tratarem de amostras reais, onde
diversos fatores influenciam os dados. Entre esses fatores estdo as condi¢des climéticas proximas ao periodo de
coleta, a forma de limpeza dos decantadores, o volume de dgua presente no decantador no momento da coleta, a
quantidade de agua bruta e a dosagem de produtos quimicos utilizados.

Tabela 1:Caracterizacdo do Lodo de ETA

Analise Coletal Coleta2 Coleta3 Coletad Coletas Média

ST (mg-L?) NA 60177 72200 109164 40036 70394
STF (mg-L?Y) NA 12632 17635 37936 11339 18386
STV (mg-L?) NA 47545 54565 77277 28697 52009
Ferro total (mg-L?) 24720 18868 18286 18363 24100 20867
Ferro Il (mg-LY) NA 2932 1566 2640 NA 2379
DQO (mg-LY) 21004 14767 14430 14305 22023 17306

E.coli (UFC/100mL) 8,40E+03 NA 9,65E+04 1,99E+04 2,53E+06 7,99E+04*
EBA(UFC/100mL) 1,53E+05 9,70E+05 4,00E+05 3,15E+05 1,60E+07 7,86E+05*

Umidade (%) NA NA 92,45 91,56 95,44 93,15
Temperatura (°C) 23 19,9 25 22 22 22,4
pH 7,74 7,71 7,73 7,73 7,44 7,67

Nota: NA: Nao Analisado; Asterisco (*): Média Geométrica
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Os resultados de sélidos totais e sélidos volateis obtidos na caracterizagdo do LETA apresentaram uma elevada
variacdo. Segundo Richter (2001), as caracteristicas do lodo gerado em ETAs variam conforme a qualidade da
agua do manancial de captagdo e os produtos quimicos utilizados durante o processo de tratamento. Além disso,
a concentracéo de solidos no lodo também depende da frequéncia de limpeza dos decantadores e da quantidade
de agua presente no decantador no momento da coleta. Quando a agua ndo é completamente escoada, o lodo
pode ficar mais diluido. Tavares (2003) exemplifica essa relacdo ao comparar as concentracdes de sélidos e o
teor de umidade nas ETAs Tupacura e Gurjad. Na ETA Tupacura, que realiza descargas diarias, a concentracio
de sdlidos totais foi de 38.266 mg/L com um teor de umidade de 99%. Em contraste, na ETA Gurjad, que passou
cerca de 120 dias sem limpeza, foram encontrados 201.845 mg/L de sélidos totais e um teor de umidade de 79%.

A relacdo entre sélidos volateis e sélidos totais, obtida a partir da média das coletas, foi de aproximadamente
26%, 0 que esta dentro da faixa de variagdo para teores de matéria organica em LETA, que variaram entre 0,39%
e 68,9%, conforme observado por Roque, Moltavan e Boscov (2021). Esse resultado assemelha-se ao encontrado
por Silva et al. (2019), que identificaram concentra¢@es de s6lidos totais e volateis de 51.400mg/L e 12.500mg/L,
respectivamente, e uma relacdo SV/ST de 24% em uma ETA localizada no municipio de Aracaju (SE).

A média das concentracgdes de ferro total obtidas foi de 20.060 mg/L. Concentracdes elevadas de ferro total eram
esperadas, pois a ETA estudada utiliza coagulantes a base de ferro. Os maiores teores de ferro foram encontrados
nas coletas de julho e agosto, meses que fazem parte do periodo de seca na regido (de abril a setembro), quando
o lodo costuma permanecer mais tempo no decantador, possivelmente aumentando a concentragédo de ferro.
Esses resultados estdo de acordo com os de Viana, Rodrigues e Ribeiro (2014), que relataram concentra¢des de
ferro de 54.887 mg/L no periodo seco e 26.038 mg/L no periodo chuvoso no lodo de uma ETA em Formiga
(MG).

Exceto na primeira coleta, a DQO néo apresentou varia¢des significativas nas concentragcbes obtidas. Segundo
Silva et al. (2021), a presenca de ferro pode levar a resultados superestimados na analise de DQO. Essa relacéo
é evidente na Tabela 1, onde o maior valor de DQO encontrado (21.004 mg/L) coincide com a maior
concentragdo de ferro total (24.720 mg/L). Esse resultado estd em concordancia com o estudo de Gervasoni
(2014), que encontrou uma concentragdo de DQO de 21.340 mg/L no lodo de uma ETA que utiliza cloreto
férrico como coagulante, localizada em Londrina (PR).

Os resultados de E.coli apresentaram variabilidade de 8,4 x 10% a 9,6 x 10* UFC/100mL. Estes resultados sdo
proximos aos encontrados por Burgos et al. (2015), que encontraram em seu trabalho valores de 3,1 x 10 a 9,8
x 104 NMP/100 mL para duas ETAs diferentes localizadas no municipio de Londrina (PR). Em relagéo ao LETA,
as elevadas concentracdes de E. coli ocorrem devido ao acumulo de lodo, que tende a concentrar uma quantidade
significativa de sélidos e matéria organica quando comparado a agua bruta que entra na ETA (SCHUROFF et
al., 2014). A presenca elevada de E.coli indica a presenca de material de origem fecal. Desse modo, caso esse
residuo seja lancado no corpo hidrico e esse seja utilizado como matriz para abastecer outra ETA, a presenca
dessas bactérias pode aumentar o risco microbiolégico do sistema, tornando o tratamento mais complexo e
Ccustoso.

Né&o foram encontrados dados na literatura sobre a presenca de EBA no lodo de decantadores. Contudo, sua
elevada concentracdo ja era esperada devido a abundancia de EBA na agua bruta. Os estudos realizados por
Oliveira et al. (2018) encontraram valores entre 3,6 x10% e 7,7 x10% UFC/100mL na 4gua bruta de uma ETA em
Vicosa (MG). Ademais, como discutido pelo autor supracitado, os EBA séo indicadores em potencial da
remocdo de cistos e oocistos de Giardia e Cryptosporidium, uma vez que esses organismos apresentam
caracteristicas semelhantes. Headd e Bradford (2016) apontam diversas similaridades entre 0s oocistos de
Cryptosporidium e os EBA, sendo elas: retencdo e sobrevivéncia, ciclo de vida, semelhancas anatémicas e
morfologicas, carga elétrica, hidrofobicidade e transporte. A elevada concentragdo de E.coli e EBA, reforcam a
urgéncia de encontrar solugdes eficientes para lidar com o LETA para garantir a seguranga ambiental.

A alta concentracdo de ferro no LETA apresenta a possibilidade de utilizar processos oxidativos avangados,
particularmente o Fenton, que, segundo Silva (2020), utiliza a reacdo de ferro 11 com o peréxido de hidrogénio
para gerar radicais hidroxila altamente reativos. Esses radicais sdo capazes de degradar compostos organicos e
auxiliar na inativacdo de microrganismos patogénicos. Além disso, de acordo com Costa (2023), ha diversas
alternativas de destinacdo para esse residuo, como incorporagcdo em argamassas, cimentos e ceramicas, como
também destinacdo para pavimentacdo, barreiras impermeabilizantes de aterro sanitario, aplicacdo na
agricultura, biolixiviacdo e técnicas de desaguamento e recuperacdo do coagulante. Porém, a melhor alternativa
para a destinacdo do lodo de ETA dependera das caracteristicas do residuo e também da viabilidade técnica e
econdmica de cada ETA
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os dados obtidos a partir da caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica fornecem informagdes fundamentais
para o desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo e tratamento do lodo, com foco na reducéo de impactos
ambientais e no aproveitamento de seus componentes. A caracterizacdo demonstrou elevada variabilidade dos
parametros, assim como concentracdes elevadas de so6lidos, ferro e indicadores microbiologicos. A elevada
concentracdo de E.coli indicou o potencial de contaminacdo microbiologica do residuo e as elevadas
concentragdes de EBA, o apontam como um potencial indicador de eficéncia de remocao no caso de tratamento
dessa matriz.

O uso de tecnologias avangadas, como a reagdo Fenton, demonstram grande potencial ao combinar eficiéncia na
degradacdo de contaminantes organicos com a capacidade de reduzir a carga microbioldgica, possibilitando a
integracdo dessas técnicas com outras abordagens sustentaveis. Essa integragdo ndo apenas contribui para a
seguranga ambiental, mas também promove o reaproveitamento de recursos, alinhando o gerenciamento do lodo
aos principios da economia circular e da gestdo responsavel de residuos. Podendo transformar o lodo de um
passivo ambiental em um recurso valioso, promovendo inovacdes tecnoldgicas que otimizam a operacdo das
ETAs.

A implementacdo de préticas sustentaveis no gerenciamento do lodo produzido nas ETAs é indispenséavel para
mitigar os impactos ambientais associados ao descarte inadequado, sobretudo em contextos onde os residuos
gerados possuem alto potencial de contaminacdo. Essas préticas ndo apenas contribuem para a sustentabilidade
ambiental, mas também fortalecem a viabilidade operacional das ETAs, oferecendo solugdes equilibradas entre
eficiéncia, economia e protecdo ambiental. O investimento em solucfes integradas e inovadoras reflete a
importancia de alinhar as operac6es das ETAs com os desafios contemporaneos de gestdo de residuos, buscando
o0 equilibrio entre desenvolvimento tecnoldgico e responsabilidade ambiental.
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