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RESUMO

Os metais e radionuclideos estdo naturalmente incorporados aos corpos d’agua. Estes
elementos podem chegar a populacdo configurando um risco potencial a satde publica. Em
virtude disto a concentracdo destes elementos é um dos critérios inseridos no padrdo de
potabilidade. Os mananciais que apresentam a volume necessario para o abastecimento da
populacdo, contudo, ndo possuem a qualidade requerida, sendo por tanto necesséria a
utilizacdo de tecnologias de tratamento que possam remover tais impurezas. Os tratamentos
aplicados retém nas etapas do processo 0s materiais incorporados as aguas e em consequéncia
¢ gerado um residuo comumente denominado lodo. Este residuo pode apesentar
concentracdes apreciaveis de metais e radionuclideos, e é classificado como um residuo sélido
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e como um Material Radioativo de
Ocorréncia Natural Concentrado Tecnologicamente (TENORM) pela United States
Enviromental Protection Agency — USEPA. Foi realizado assim a analise da concentragéo dos
metais Zn, Mn, Cd, Cu, Cr, e Pb e dos radionuclideos ?*Ra, **®Ra e *°K em amostras de agua
e lodo de duas EstacOes de tratamento de aguas — ETA’s distintas da Regido Metropolitana do
Recife. A partir dos resultados obtidos foi possivel inferir que as aguas tratadas nas ETA’s
analisadas estdo em concordancia com os valores estabelecidos na Iegislagéo vigente, para 0s
metais Zn, Mn, Cd, Cu, Cr, Pb e para os radionuclideos **Ra e ?*Ra. Por outro lado, as
concentracdes de Fe e Al nas amostras de agua pronta para o consumo em uma das ETA estéo
acima do estabelecido, estando esta inadequacdo possivelmente relacionada a falha no
floculador. A concentragcdo dos metais Zn, Mn, Cd, Cu, Cr, Pb e Fe no lodo foram superiores
aos valores observados na literatura, estando inclusive as concentracdes de Pb e Zn superiores
ao estabelecido no padrdo de lancamento de efluentes da resolugcdo n°430/11 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA o que intensifica a necessidade do tratamento dos
residuos das ETA’s avaliadas, antes do inicio de qualquer processo de descarga no ambiente.
Quanto aos valores obtidos para a concentracio de atividade dos radionuclideos *°Ra, %*Ra e
K, os valores obtidos estdo similares ao observado na literatura. O presente estudo
possibilitou assim a obtencdo de informagGes relacionadas a presenca e comportamento de
metais e radionuclideos de aguas e lodo de ETA’s da Regido Metropolitana do Recife.

Palavras-chave: metais, radionuclideos, estacdo de tratamento de agua.



ABSTRACT

Metals and radionuclides are naturally incorporated into water sources. These elements can
reach the people setting up a potential risk to public health. Because of this the concentration
of these elements is included in the standard for drinking. The fountains which have the
necessary volume to supply the population, however, do not possess the required quality is
therefore necessary to use treatment technologies can remove such impurities. The treatments
retain the stages of the materials incorporated water and is consequently generated a residue
commonly called sludge. This residue can apesentar appreciable concentrations of metals and
radionuclides, and is classified as a solid waste by the Brazilian Association of Technical
Standards (ABNT) and as a Technologically-Enhanced, Naturally-Occurring Radioactive
Materials - TENORM by the United States Environmental Protection Agency — USEPA.
Analysis was performed so the concentration of metals Zn, Mn, Cd, Cu, Cr, Pb and
radionuclides 226Ra, 228Ra and 40K in samples of water and sludge from two different
Water treatment plants of Metropolitan Region of Recife. From these results it was possible to
infer that the treated water in water treatment plants analyzed are in agreement with the values
established in the current legislation to the metals Zn, Mn, Cd, Cu, Cr, Pb and radionuclides
226Ra and 228Ra. On the other hand, the concentrations of Fe and Al in water samples ready
for consumption in one of the treatment stations are established up, with this possibly related
to inadequate failure flocculator. The concentration of the metals Zn, Mn, Cd, Cu, Cr, Pb and
Fe in the sludge were higher than values reported in the literature, with the concentrations of
Pb and Zn exceeding concentrations established the standard for effluent discharge of
Resolution No. 430/11 National Council of Environment (CONAMA) which intensifies the
need for treatment of waste water treatment plants evaluated, before the start of any process of
unloading the environment. As for the values obtained for the activity concentration of
radionuclides 226Ra, 228Ra and 40K, the values obtained are similar to those observed in the
literature. The present study thus enabled to obtain information related to the presence and
behavior of metals and radionuclides in water and sludge of water treatment plants of
Metropolitan Region of Recife.

Keywords: metals, radionuclides, water treatment plants.
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1. INTRODUCAO

A &gua é uma substéncia indispensavel a vida, participante das mais diversas
atividades metabolicas dos organismos. Ela possui alta capacidade de dissolucéo, facilitando a
incorporagao de varias substancias aos corpos d’agua (ERVIM, 2009; MEDEIROS, 2005).

Entre os materiais incorporados as aguas, tanto subterraneas como superficiais, podem
ser encontrados tanto metais quanto radionuclideos. A ingestdo destes elementos em
determinadas concentracbes pode ocasionar danos a saide do homem (RICHTER, 2001;
WISSER, 2003; PROSAB, 2000).

Em virtude da importancia da qualidade da agua, agéncias nacionais e internacionais
estabeleceram limites maximos de concentracdo destes elementos nas aguas destinadas ao
consumo humano, bem como de outras substancias e microrganismos, estando estes valores
inseridos aos padrdes de potabilidade (BRASIL, 2011).

Os mananciais que dispdem do volume requerido para o abastecimento da populacéo,
contudo, em geral ndo possuem a qualidade necessaria para a sua utilizacdo, apresentando
valores de concentracdo superiores aos estabelecidos como padrées de potabilidade. Para que
haja a adequacdo dessas dguas é necessaria assim a submissdo das mesmas a processos de
tratamento (AZEVEDO NETO, 1998; DI BERNARDO, 2005).

As tecnologias empregadas para o tratamento da dgua destinada ao consumo humano
promovem a remocdo de impurezas incorporadas a partir da adicdo de uma serie de reagentes
quimicos e/ou de mecanismos de filtracio (AZEVEDO NETO, 1998; RICHTER, 2001). A
remocdo destas impurezas, dissolvidas ou em suspensdo, € realizada através da co-
precipitacdo com os reagentes e/ou de sua retencdo no decorrer das etapas do tratamento,
formando como subproduto um residuo denominado comumente de lodo (RICHTER, 2001,
ERVIM, 2009).

Os residuos gerados nas Estacdes de Tratamento de Agua - ETA’s acabam por
concentrar as impurezas presentes nas aguas dos mananciais podendo apresentar niveis
apreciaveis de metais e radionuclideos. Em vista disso estes residuos sdao enquadrados como
residuos sélidos pela ABNT (NBR 10004) e como um Material Radioativo de Ocorréncia
Natural Concentrado Tecnologicamente (TENORM) pela United States Enviromental
Protection Agency - USEPA (ABNT, 2004; USEPA, 2005).
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Torna-se por tanto relevante a realizagdo de estudos para avaliar a qualidade da agua
fornecida & populacdo, quanto a presenca e concentragdo de metais e radionuclideos, e a
eficiéncia apresentada pelos processos de tratamento para eliminacéo destes elementos.

Outro ponto que também deve ser avaliado € a composicdo dos residuos gerados nos
processos de tratamento das ETA’s, tendo em vista que uma vez langados no ambiente podem
configurar um risco a saude da populagdo e ao proprio ambiente.

E importante também ressaltar que os fatores geoldgicos das areas dos mananciais sio
indicados como os principais contribuintes para o aumento dos niveis de concentracdes de
radionuclideos e na regido metropolitana do Recife ainda ndo existem dados de levantamento
das concentracOes de atividade dos radionuclideos no lodo das ETA’s. (PALOMO, 2010;
KLEINSCHMIDT, 2011).

Desta forma, o presente estudo foi realizado com o objetivo avaliar amostras de agua e
lodo oriundos de duas ETA’s distintas localizadas em municipios da Regido Metropolitana do
Recife, os quais se encontram situados em unidades geotectdnicas bem distintas,
correspondentes a Bacia Sedimentar Pernambuco/Paraiba (PE-PB) e a Bacia Sedimentar do
Cabo, quanto a presenca e comportamento de metais e radionuclideos (CPRM, 2001).

Especificamente foi realizada para o estudo dos metais e radionuclideos: a
determinacgé@o dos metais Zn, Mn, Cd, Cu, Cr, Pb, Fe e Al em amostras de agua pronta para o
consumo, das etapas de tratamento e a descartada no processo; a determinacdo dos metais Zn,
Mn, Cd, Cu, Cr, Pb e Fe nos residuos gerados nas etapas do processo de tratamento; a
determinados os is6topos “°Ra, “®Ra nas amostras de &gua; e de %°Ra, **Ra “°K nas

amostras de lodo.
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2. REVISAO DE LITERATURA.

21. AGUA

A agua é uma substancia indispensavel a vida, participante das mais diversas reacdes
metabOlicas dos organismos. Ela se distingue das demais substéncias por apresentar
propriedades especificas, dentre aos quais pode se destacar a sua capacidade como solvente
(BAIRD, 2002; ERVIM, 2009).

Por ser um excelente solvente, a agua se apresenta na natureza como uma substancia
complexa, estando em seu estado de pureza quimica como uma mistura de cerca de trinta e
trés substancias distintas (RICHTER, 1991).

As substancias encontram-se incorporadas as aguas, dissolvidas, em suspensdo ou em
estado coloidal. Elas s&o, por vezes, denominadas de impurezas, sendo compostas por agentes
biologicos, metais e radionuclideos (FERNANDES NETO, 2007, HELLER, 2006; PIVELI,
2006).

A agua, devido a sua capacidade de incorporacao de substancias, € descrita como uma
importante via de transporte de materiais aos organismos, podendo veicular, inclusive, um
elevado numero de enfermidades resultantes da ingestdo de aguas contaminadas por
organismos patdgenos e/ou determinadas concentraces de metais e radionuclideos, o que
pode configurar um risco a saude da populacdo (BRASIL, 2006, CETESB, 1974; LEITE,
2004).

A concentracdo e o tipo de materiais incorporados aos corpos d’agua tornam-se um
fator determinante para o seu consumo, tendo em vista 0s riscos que podem estar atrelados a
este consumo. Para tanto, séo, entdo, estabelecidos critérios quimicos, fisicos e bioldgicos de
qualificacdo da &gua, de forma a definir alguns padrdes de adequacdo da agua para 0 consumo

humano e demais atividades.

2.1.1. Qualidade da 4gua

A qualidade da &gua é estabelecida por parametros relacionados as caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas e radioldgicas.
Os parametros fisicos mais relevantes, quando considerada a agua para fim de

abastecimento e consumo humano sdo: a cor, turbidez, sabor, odor, temperatura e
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condutividade elétrica. Estas caracteristicas sdo geralmente de facil determinagdo e possuem
pouca importancia, do ponto de vista sanitario, por ndo apresentarem relagdo direta com riscos
a salde da populacdo (DI BERNARDO, 2002).

Quanto aos parametros quimicos, eles estdo diretamente associados as substancias
dissolvidas nas aguas e representam grande importancia, devido ao efeito que a presenca de
alguns elementos ou compostos causam ao organismo dos consumidores. As principais
caracteristicas que devem ser observadas considerando os parametros quimicos sdo: pH,
alcalinidade, dureza, cloretos e sulfatos, ferro e manganés, nitratos e nitritos, impurezas
organicas e substancias toxicas, com destaque para a presenca de metais pesados (ARAUJO,
2006, HANRAHAN, 2003).

Os parametros bioldgicos, por sua vez, estdo relacionados a presenca de organismos
patdgenos, como certos virus, bactérias, protozoarios, toxinas produzidas por estes, e ainda
organismos responsaveis pela ocorréncia de sabor e odor desagradaveis. Estes parametros séo
de grande importancia sanitaria e a inadequacdo dos mesmos podem ser a causa de varias
epidemias (ERVIM, 2009, POWER, 1999).

Os parametros radioldgicos para a agua destinada ao consumo humano sao
representados pela concentracdo de atividade alfa total e beta total. Os valores estabelecidos
para estes parametros estdo relacionados a exposi¢do individual a niveis que possam
apresentar risco de efeitos bioldgicos. Assim, em casos de concentragdes alfa e beta acima dos
niveis estabelecidos deveré ser realizada a analise especifica para os radionuclideos *°Ra e
28Ra presentes nas aguas em questdo, sob solicitacdo da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) (BRASIL, 2011).

2.1.2. Classificacéo das aguas

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 357 de 17 de
marg¢o de 2005 classifica os corpos d’agua utilizando inicialmente como parametro o grau de
salinidade. As aguas sdo classificadas como aguas doces, salobras e salinas.

Os trés tipos de agua classificadas sdo ainda diferenciados em treze classes de
qualidade, estabelecidas a partir da sua finalidade de uso e das caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas apresentadas.

Dentre as demais classes de qualidade, cinco delas sdo destinadas a diferenciar as

aguas doces, sendo elas:
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e Classe Especial: destinadas ao abastecimento para consumo humano (apds
desinfec¢do), preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas gerais e de
unidades de conservacgao.

e Classe 1: destinadas ao abastecimento para consumo humano (ap6s tratamento
simplificado), protecdo das comunidades aquéticas, recreacdo de contato primario,
irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e a protecdo das
comunidades aquéticas em Terras Indigenas.

e Classe 2: podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano (apés
tratamento convencional); protecdo das comunidades aquéticas; recreacdo de contato
primario, irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas com os quais o publico possa vir a
ter contato direto; aquicultura e atividade de pesca.

e Classe 3: podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano (apds
tratamento convencional ou avangado), irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras; pesca amadora; recreacdo de contato secundario; e dessedentacdo de
animais.

e Classe 4: podem ser destinadas a navegacéo; e a harmonia paisagistica.

As classes especial, 1, 2 e 3, podem ser utilizadas para o abastecimento destinado ao
consumo humano, e para tanto devem atender aos padrbes de potabilidade, os quais sao
determinados por normas nacionais e internacionais.

As normas estabelecem limites individuais para certas substancias, com base em
critérios cientificos que avaliam o risco para um individuo e o dano causado pela exposicao a
uma dose conhecida de um determinado poluente (DI BERNARDO, 1999, NASCIMENTO,
2005; UMBUZEIRO, 2010).

Atualmente no Brasil, os padrdes de potabilidade estdo especificados na Portaria N°
2.914 de Ministério da Salde, publicada no Diario Oficial da Unido (DOU) em 12 de
dezembro de 2011. Esta portaria define a agua potavel como a dgua que atende aos padrbes
estabelecidos por ela e que ndo oferecam riscos a salde.

Em geral, na natureza, a 4gua dos mananciais que possuem o volume requerido para
ser utilizado para a distribuicdo de dgua ndo possui a qualidade requerida para ser empregada
como agua potavel, sendo necessaria a aplicacdo de tratamentos que possam promover a
melhoria da sua qualidade (FRONTANA, 2004; PINTO, 2006; RICHTER, 1991).
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Como a necessidade de tratamento é uma constante, as normas definem referéncias
quanto a agua natural (agua bruta) que seré fornecida para o tratamento, sugerindo métodos a
serem empregados. Além disso, a resolu¢cdo do CONAMA n° 357, observada anteriormente, e
a NBR 12.216 de 1992 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT estabelecem a
norma de projeto de estacdo de tratamento de agua para abastecimento publico.

Segundo a ABNT, através da norma NBR 12.216, as aguas sao classificadas como:

e Tipo A - &guas subterrdneas ou superficiais, provenientes de bacias sanitariamente
protegidas, com muitos dos padrdes de qualidade satisfazendo aos padrbes de
potabilidade;

e Tipo B - aguas subterraneas ou superficiais, provenientes de bacias ndo protegidas,
mas que podem ser enquadradas nos padrdes de potabilidade, mediante processo de
tratamento que ndo exija coagulacao;

e Tipo C - &guas superficiais provenientes de bacias ndo protegidas, e exigem
coagulacdo para enquadrar-se nos padrdes de potabilidade;

e Tipo D - aguas superficiais provenientes de bacias ndo protegidas, sujeitas a fontes de
poluicdo, que exijam processos especiais de tratamento para que possam enquadrar-se
nos padrdes de potabilidade.

Assim, levando-se em consideracao a resolucdo do CONAMA e a Norma da ABNT, tém-

se definido as medidas de aplicacdo de tecnologias de tratamento, a fim de garantir a

qualidade da agua destinada ao abastecimento publico para consumo humano (Tabela 1).

Tabela 1 — Classificacdo e tratamento para potabilizacéo

Classificacéo Tratamento indicado
Classe especial Desinfeccdo
Classe 1 Tratamento simplificado
CONAMA .
Classe 2 Tratamento convencional
Classe 3 Tratamento convencional ou avangado
Tipo A Desinfeccéo e corregdo de pH
Tipo B Tecnologia que ndo exija coagulagdo quimica
ABNT Tipo C Tecnologia com coagulacdo quimica
) Tecnologia Tipo C e tratamento complementar
Tipo D )
apropriado a cada caso

Fonte: adaptado ABNT (1992) e do CONAMA (2005).
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2.2. TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO

Do ponto de vista tecnolégico, qualquer dgua pode ser tratada e enquadrada como agua
potavel. Contudo, o processo pode ser invidvel ao levar-se em consideracdo o custo, a
confiabilidade e a manutengdo no uso de determinados corpos d’agua para fim de
abastecimento (AZEVEDO NETTO, 1987; DI BERNARDO, 1999).

A selecdo da tecnologia de tratamento a ser aplicada é determinada pela qualidade da
agua bruta a ser tratada, por fatores econdmicos, pela caracteristica da comunidade a ser
beneficiada e pelos critérios de potabilidade exigidos nas normas. Contudo, de forma geral o
tratamento deve ser focado em garantir a adequacdo aos parametros de potabilidade, sendo,
portanto, requerido que ocorra a adequacgdo aos critérios bioldgicos, fisicos e quimicos (Dl
BERNARDO, 2003; DI BERNARDO, 1999).

Desta forma, € imprescindivel para a escolha da tecnologia de tratamento, a avaliagdo
cuidadosa dos mananciais a serem utilizados, devendo estes apresentar as melhores condicgdes
de agua natural possivel, o que possibilita a aplicacdo de tratamentos eficientes, com menor
custo de forma mais simples e com menor geracdo de residuos (AZEVEDO NETTO, 1998).

Dentre as tecnologias de tratamento que podem ser aplicadas tem-se o tratamento de
ciclo completo, a filtracdo direta, que pode ser ascendente e descendente, a filtracdo em
multiplas etapas e a filtracdo lenta, sendo estas tecnologias aplicadas conforme os critérios

descritos anteriormente.

2.2.1. Tratamento de ciclo completo

Segundo pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
no Brasil, a tecnologia de ciclo completo é a mais aplicada, correspondendo o volume de agua
tratada por esta via a 69,2% do total distribuido no Brasil, com destaque para sua utilizacdo na
regido Nordeste, Sul e Sudeste (IBGE, 2013).

Devido a sua ampla utilizacdo, a tecnologia de tratamento de ciclo completo é também
denominada de tratamento convencional. Ela é aplicada em aguas que apresentam elevado
grau de cor e turbidez, e logo apresentando altas concentracGes de coloides (AZEVEDO
NETTO, 1998, DI BERNARDO, 2005).

A tecnologia de tratamento completo consiste das etapas de coagulacédo, floculagéo,

decantacdo, filtracdo e desinfec¢do, podendo ou ndo ser acompanhada de etapas como pré-
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filtracdo e fluoretacdo. Na Figura 1 pode ser observado o fluxograma esquematico destas

Figura 1- Fluxograma esquematico do sistema de tratamento de ciclo completo
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sedimentaveis

2.2.1.1. Coagulagéo

Fonte: o autor.
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Tratada

Adigio de Flior

A etapa de coagulacdo consiste na dispersdo de produtos quimicos na agua a ser

tratada. Estes produtos sdo denominados coagulantes e conferem a esta etapa o seu home (DI

BERNARDO, 2003).

Os coagulantes sdo empregados para a remocdo de materiais em suspensao ou coloides

que estejam incorporados as aguas naturais. Nesta etapa, a remocédo de coloides é observada

com maior énfase, tendo em vista que particulas coloidais apresentam carga elétrica e, em

consequéncia, formam forcas de repulsdo que impedem sua aglomeracdo e sedimentacdo, e

logo ndo sdo removidas por processos fisicos de tratamento (FRANCO, 2009, DI

BERNARDO, 2005).

O coagulante € um produto quimico utilizado para desestabilizar particulas coloidais

de modo que possam ser formados os flocos. Estes produtos sdo em geral metélicos ou

polimeros e promovem a coagulacdo dependendo de fatores como alcalinidade, cor, pH,

temperatura, turbidez, forca idnica, presenca de metais, entre outras (AMIRTHARAJAH,
1989; FERNANDES, 2010).
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A dosagem dos coagulantes € um ponto determinante na adequacdo da etapa de
coagulacdo, pois a dosagem ideal permite que as cargas presentes nas superficies das
particulas, que em geral sdo negativas, sejam minimizadas pelas cargas positivas geradas nas
espécies hidrolisadas formadas pelo coagulante. O equilibrio gerado entre as cargas permite a
agregacdo das particulas e em consequéncia sdo formados os coagulos que dardo origem aos
flocos que na etapa de decantacdo irdo sedimentar movidos pela forca da gravidade (DI
BERNARDO, 2005, AZEVEDO NETTO, 1987).

Geralmente as substancias utilizadas como coagulantes sdo:

»  Sulfato de aluminio - Al;(SO4); . 18H,0

*  Cloreto férrico - FeCl; . 6H,0

»  Sulfato ferroso clorado - FeCl; . Fe2(SOa)3

»  Sulfato ferrico - Fey(SO4)3 . 9H,0

»  Hidroxi-cloreto de aluminio - Al,(OH)mClsp.m

*  Polimeros sintéticos - catidnico, aniénico e ndo-ibnicos

»  Polimeros naturais - amido de mandioca, batata e araruta.

Dentre os coagulantes citados pode ser destacar o sulfato de aluminio por ser o mais
utilizado na ETA’s brasileiras, devido ao seu baixo custo e eficiéncia. Este composto possui a
coloracdo branca-acinzentada e sua sintese pode ser obtida pela dissolu¢do de hidroxido de
aluminio AlI(OH)s, em &cido sulfarico H,SO, ( FRANCO, 2009 ).

As reacoes do sulfato com a dgua ocorrem efetivamente em faixa de pH de 5,5a 8,0 e
sdo divididas em cinco etapas. Estas etapas sdo descrita como: dissociacdo, hidratacdo,
hidrolise, polimerizagdo e formagdo do “gel”, caracterizando a formagdo do coagulo que
posteriormente dara origem aos flocos. Estas etapas podem ser observadas na Figura 2.

A pesar de descrita como a etapa quimica do processo de tratamento, a etapa de
coagulacdo é dependente ndo sé de fendmenos quimicos, mas também de fenémenos fisicos.
O fendmeno quimico do processo consiste da formacdo das espécies hidrolisadas e tem
dependéncia da concentracdo de metais e pH final da mistura. O fendmeno fisico, por sua vez,
consiste no transporte das espécies hidrolisadas para que haja contato entre elas e as
impurezas (FRANCO, 2009).

E necessério entdo que ocorra ndo s6 a adicdo do coagulante, mas também a mistura
através de mecanismos que maximizam o contato dos coloides com as particulas hidrolisadas,
favorecendo o fenémeno fisico que atua para a formacdo do coagulo. Séo utilizados entdo
para promover a mistura dispositivos mecanicos e hidraulicos que tem como representantes

agitadores mecanicos de escoamento radial e axial, e dispositivos mecanicos representados
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pelos medidores Parshall, sendo a utilizacdo deste ultimo muito difundida no Brasil
(AZEVEDO NETTO, 1987; DE JULIO, 2010).

Figura 2 - Reacdo do sulfato de aluminio com a agua

Dissociagao
O sulfato de aluminio adicionado a agua € dissociado:

Aly(SOg3 + 6 HO0 — 2AF" + 35S0, + 60H + 6H"

Hidratacéo

Ap6s a dissociacdo, ocorre a hidratacdo do fon AI**, coordenando 6
moléculas de H.0, formando o ion Al(H,0)s>*
Hidrdlise
Em seguida, os ions OH" passam a substituir as moléculas de H,O
AP — AI(OH)* + H*
AI(OH)," — Al (OH)," + H*
Al (OH)," — Al (OH); + H*
Al (OH); — Al (OH), + H*
Al (OH); — Al (OH)s* + H*
Al (OH)s> — Al (OH)s* + H*

Polimerizacéo
A partir dessas espécies hidrolisadas formam-se polimeros (hidroxo -
complexos)

Ali3(OH)z45"; Ali7(OH)174"; Alig(OH) 200" ; Alig(OH)1s5"

Formacéao do “gel”

Grande parte do aluminio passa a existir como hidréxido de aluminio
Al(OH); , que possui forma de pequenos coagulos gelatinosos,
insol(veis, neutros e precipitaveis.

Fonte: adaptado de Azevedo, 1998.
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2.2.1.2. Floculacéo

Subsequente a coagulacdo ocorre a etapa denominada de floculagdo. Esta etapa é
marcada pela formagdo dos flocos sedimentaveis a partir do crescimento dos coagulos
formados na etapa de coagulacdo. A formacdo destes flocos se da através da agregacdo do
material dissolvido e em suspenséo na dgua em tratamento (ARAUJO, 2006).

Do ponto de vista operacional, a coagulacdo se destinge da floculagcdo devido a
diferenca do gradiente hidraulico aplicado e do tempo decorrido em cada etapa. Isto acontece
por que na coagulacdo ocorre o processo de mistura rapida durante um curto espacgo de tempo,
enquanto na floculagc@o ocorre a aplicagdo de um sistema de baixa turbuléncia por um maior
periodo de tempo (FRANCO, 2009).

Sob as condigdes de floculacdo, ocorre a formacdo dos flocos, onde a partir da
agitacdo lenta ocorre um maior numero de choques entre as particulas e estas se agregam ao
“gel” formado na etapa anterior. Os mecanismos que atuam para possibilitar tais interacdes
sdo a sedimentacdo diferenciada, a interacdo pericinética e a interacdo ortocinetica (DI
BERNARDO, 2003).

A sedimentagdo diferencial ¢ o mecanismo no qual os choques que promovem a
formacdo do floco ocorrem devido a relativa desigualdade entre a velocidade de decantacao e
os flocos formados. As interacdes pericinéticas ocorrem por movimento Browniano, onde as
particulas se movem desordenadamente, regendo as interacdes entre as particulas menores por
ser um movimento proprio destas. No que diz respeito as interagcdes ortocinéticas, estas,
consistem de choques provocados pela aplicacdo do gradiente de velocidade e sdo mais
efetivas para formacao dos flocos. (RICHTER, 1991, DI BERNARDO, 2003).

O gradiente de velocidade é a variacdo da velocidade em uma determinada direcéo.
Ele, nesta condicdo, consiste na diferenca entre a velocidade de duas particulas, de modo que
a energia cinética aplicada ao sistema por um dispositivo adequado influencia diretamente na
diferenca entre as mesmas, sendo expresso pela equacdo 1 (DI BERNARDO, 2005;
FRANCO, 2009).

_ |2?I.N.T.’

[60.V.
N I

Equacéo 1
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Onde:

G - gradiente de velocidade

M - viscosidade absoluta do liquido
N - velocidade do rotor em rpm

t - o torque.

Nas ETA’s a floculagdo ocorre predominantemente por mecanismos ortocinéticos,
podendo ser utilizados para aplicar a energia que promove o gradiente de velocidade
adequado & formacdo dos flocos, dispositivos hidraulicos e mecanicos (ARAUJO, 2006;
PINTO, 20086).

e Os Dispositivos Hidraulicos apresentam menor custo inicial de operacional e de
manutencdo podendo ser: cdmaras com chicanas de fluxo horizontal ou vertical,
camaras dos tipos Alabama ou Cox e cdmaras com meio granular.

e Os Dispositivos Mecénicos apresentam maior flexibilidade e menor perda de carga
e sdo representados pelos agitadores de eixo horizontal ou vertical, rotores de

paletas paralelas ou perpendiculares e turbinas com pas ou com hélices.

A selecdo do tipo de equipamento a ser utilizado depende do tamanho da instalacéo,
da regularidade na vazéo, periodo de operagdo, seguranca operacional, capacidade operativa
de manutencdo local, caracteristicas construtivas, custo e disponibilidade energética
(RICHTER, 1991).

2.2.1.3. Decantacdo

A decantacdo ou sedimentacdo € um dos processos mais comuns para remogao de
particulas sélidas, sendo provavelmente a mais antiga operacao para tratamento de agua (DI
BERNADO, 2002).

No tratamento de ciclo completo a decantacdo consiste da etapa subsequente a
floculacdo. Na decantacdo, as particulas floculentas sofrem o processo de sedimentacdo, e as
unidades onde se realiza este processo sdo denominadas de tanques de decantacdo ou,
simplesmente, decantadores (AZEVEDO NETTO, 1998; FRANCO, 2009).

A sedimentagdo ocorre devido a um fenémeno fisico, no qual as particulas suspensas,

formadas durante a floculacdo, apresentam movimento descendente em meio liquido de
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menor massa especifica devido a agdo da gravidade, sendo depositada no fundo dos
decantadores (ARAUJO, 2006; DI BERNARDO, 2002).

A NBR 12.216 classifica os decantadores em convencionais e tubulares, e estes se
diferenciam entre si devido a taxa de aplicacdo superficial que cada um deles apresenta. A
Taxa de Aplicagdo Superficial representa a razdo da vazédo afluente ao decantador e sua area
superficial, tendo dimensdo de velocidade e sendo expressa em unidade de area por tempo
(ROJAS, 1995).

Os decantadores convencionais apresentam baixa taxa de aplicacdo superficial, com
regime de escoamento turbulento e, em condicdes ideais, quatro zonas de sedimentacdo e
escoamento horizontal constante em qualquer profundidade. Estes decantadores podem
apresentar configuracdo de secdo retangular, em planta ou de secdo circular, também em
planta, sendo os retangulares os usualmente mais encontrados nas ETA’S. Na Figura 3 pode

ser observado o modelo esquematico deste tipo de decantador (SANEAGO, 2006).

Figura 3 - Modelo esquematico de decantador convencional retangular

Agua
Floculada

Agua
Decantada

Fonte: SANEAGO, 2006.

Os decantadores tubulares, por sua vez, apresentam alta taxa de aplicacdo superficial e

sdo constituidos por tubos inclinados que permitem uma boa sedimentacdo em espagos
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menores que 0s requeridos por decantadores classicos. Na Figura 4 podem ser observados 0s
modelos esquematicos de decantadores tubulares atualmente aplicados.

Figura 4 - Modelo esquematico de decantadores tubulares
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Fonte: SENEAGO, 2006.

A escolha do tipo do decantador e da quantidade que é necessario destes em uma
determinada ETA, segundo a NRB 12.216, depende de fatores operacionais e econdémicos,

ndo dependendo, neste caso, da escolha da tecnologia da qualidade da dgua bruta a ser tratada,
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tendo em vista que os decantadores, tanto convencionais quanto tubulares sdo igualmente
eficientes neste aspecto (DI BERNARDO, 2005; SENEAGO, 2006).

2.2.1.4. Filtracéo

Durante a etapa de decantacdo algumas particulas apresentam resisténcia, ocorrendo a
remocdo efetiva destas apenas na etapa seguinte denominada filtragdo (DI BERNARDO,
2003; FRANCO,2009; SCALIZE, 1997).

A filtracdo é um processo de separagdo solido-liquido, em que a &gua a ser tratada
escoa através de um meio poroso (meio filtrante granular), ocorrendo a remocdo parcial do
material suspenso e dissolvido. Tal remocdo se da atraves de fenémenos fisicos, quimicos
e/ou biologicos (ARAUJO, 2006; AZEVEDO NETO, 1998).

Em meios filtrantes granulares, a filtracdo pode ocorrer com acéo da profundidade, no
qual o meio granular pode ser constituido por pedregulho, areia ou antracito, apresentando
predominancia da acdo de fendmenos fisicos e quimicos e uma alta taxa de filtracdo, sendo
chamados de filtros rapidos. A filtracdo pode ocorrer também com acdo superficial com
predominancia da acdo de fendmenos bioldgicos, onde o meio granular é constituido de areia
fina, ocasionado uma baixa taxa de filtracdo, onde, neste caso, os filtros s&o denominados
lentos (PINTO, 2006).

Na filtracdo com acdo de profundidade a acdo fisica de coar ndo é importante, sendo
as caracteristicas fisicas e quimicas da suspenséo, do meio filtrante e da dgua os responsaveis
pela filtracdo (AMIRTHARAJAH, 1988).

Os mecanismos de remocéo de particulas em suspensdo durante a filtracdo podem ser
divididos em mecanismos de transporte e de aderéncia. Os mecanismos de transporte
dominantes na filtracdo de aguas de abastecimento sdo os processos de difusdo e
sedimentacdo, e os de aderéncia sdo os das forcas de atracdo de London-van der Waals, e das
forcas de repulsdo ou atracdo de Coulomb (IVES, 1975; LUCAS, 2006).

De acordo com a ABNT (1992), os filtros lentos sdo assim chamados porgque operam
com taxa de filtragdo maxima de 6 m*/m?.dia e os filtros rapidos operam com taxa de filtracéo
méxima de 180 m*/m?.dia, no caso de camada simples, e com taxa de filtracdo de 360
m*/m?.dia , no caso de dupla camada.

Os filtros também podem ser classificados, de acordo com o sentido do escoamento da

agua, em horizontais e verticais, onde nos filtros de fluxo horizontal, a &gua escoa
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horizontalmente através do meio granular, enquanto nos de escoamento vertical a &gua podera
escoar em sentido ascendente ou descendente, sendo realizados diversos rearranjos de filtros

no desenvolvimento de tecnologias para tratamento da agua (PINTO, 2006).

2.2.1.5. Desinfeccao

A &4gua ja tratada é submetida a etapa de desinfeccdo, na qual sdo adicionadas
substancias com potencial para promover a desinfeccdo a partir da eliminacdo de micro-
organismos patogénicos, com o objetivo de perpetuar os padrdes de potabilidade e a
preservacao da saude dos consumidores (FRANCO, 2009).

O processo desinfeccdo ndo s6 assegura a completa desinfeccdo, visto ser ndo ser
possivel assegurar-se uma remocéo total dos microrganismos nas acdes fisico-quimicas dos
tratamentos, como também garante que ndo ocorra a contaminacao da dgua tratada no sistema
de distribuicdo (ERVIM, 2009; RICHTER, 1991).

Diversas técnicas de desinfeccdo sdo utilizadas em todo o mundo no tratamento da
agua, tais como a cloracdo com: a aplicacéo do cloro molecular (gas cloro), dos compostos de
cloro (hipoclorito de sédio e hipoclorito de calcio), do dioxido de cloro, do oz6nio e da
radiacdo ultravioleta, iodo, permanganato de potassio, peroxido de hidrogénio e ions
metalicos (ARAUJO, 2006; AZEVEDO NETTO, 1987).

Entre os agentes desinfetantes aplicados, o cloro € o mais largamente utilizado, por ser
facilmente disponivel, de facil aplicacdo, com capacidade de destruir um grande nimero de
microrganismos e possuir baixo custo. Ao ser adicionado a agua ele resulta na formacéo de
acido hipocloroso, que apresenta uma maior eficiéncia na desinfeccao, e do ion hipoclorito. A
formacdo do &cido hipocloroso e do ion hipoclorito é dependente do pH em que se encontra a

agua, ocorrendo predominancia do &cido hipocloroso em pH baixo (RICHTER, 1991).

2.2.2. Filtracdo direta

A filtracdo direta tem sido apontada como uma tecnologia alternativa ao tratamento
em ciclo completo (ou convencional), sendo, contudo limitada ao tratamento de &gua com boa
qualidade. Quando comparada com o tratamento em ciclo completo, a filtragdo direta

apresenta as vantagens de requerer espagos mais reduzidos que o tratamento convencional,
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produzir menor quantidade de lodo, utilizar menores dosagens de coagulantes e apresentar
menor custo (DI BERNARDO, 2003).

A filtracdo direta pode ser empregada em trés configuracdes distintas: filtracdo direta
ascendente (FDA), filtracdo direta descendente (FDD) e dupla filtracdo (DF). A escolha do
tipo de filtracdo a ser aplicada deve ser realizada considerando-se todos os parametros que
envolvem direta e indiretamente a qualidade da &gua a ser tratada. Na figura 5 podem ser

observadas as etapas que compdem as configuragdes de filtracdo direta.

Figura 5 - Fluxogramas esquematicos dos sistemas de filtracdo direta

1- Filtracéo direta ascendente
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|
Alcalinizante
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2- Filtracdo direta descendente, com ou sem pré-floculacéo
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: . | descendente Fluoretacdo
Alcalinizante
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3- Dupla filtracéo
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Fonte: DI BERNADO, 2003.

2.2.2.1. Filtracéo direta ascendente

A filtracdo direta ascendente € um sistema que opera com escoamento da agua no
sentido vertical, ascendendo através do meio granular constituido por areia ou pedregulho. Ela
vem sendo empregada com sucesso em diversos paises, tendo sido no Brasil, nas ultimas
décadas, substituido algumas ETAs de ciclo completo (DI BERNADO, 2003).

Esta tecnologia apresenta grande eficiéncia na remocao de solidos suspensos e redugédo

na dosagem de coagulante utilizada, podendo ser até 25% dos valores de dosagem O6timas
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utilizadas na coagulacéo para tratamento em ciclo completo. Ela também tem sido utilizada
como etapa da tecnologia de tratamento de dupla filtragdo, onde sdo aproveitadas as
vantagens do sistema de filtragdo direta ascendente e supridas suas deficiéncias por meio da

complementacdo com a filtragdo rapida descendente (PINTO, 2006).

2.2.2.2. Filtragéo direta descendente

Na filtracdo direta descendente a dgua a ser tratada escoa no sentido vertical descente
através do meio granular. Esta tecnologia é recomendada para aguas naturais com baixos
valores de cor, turbidez e concentracdo de microrganismos. Ela pode ainda ser realizada com
ou sem pré-floculacéo, dependendo da concentracdo e tamanho das particulas na dgua bruta.

O meio granular desta tecnologia é geralmente, o antracito e a areia, ou somente areia
uniforme, que garante a penetracdo de impurezas ao longo do material granular. Nesta
técnica, as impurezas sdo removidas com o auxilio do emprego de sais de aluminio e ferro
com polimeros para auxiliar a floculacdo ou como promotores da coagulacdo (ARAUJO,
2006).

2.2.2.3. Dupla filtracéo

A tecnologia de dupla filtracdo associa a filtracdo direta ascendente e descendente
separadamente ou em uma sé unidade. O meio filtrante utilizado é a areia com diferentes
granulometrias para cada filtro, sendo o ascendente constituido de areia com maior e 0
descendente com menor granulometria (DI BERNARDO, 2003; WIECHETECK, 2013).

2.2.3. Filtracdo em multiplas etapas

A filtracdo em multiplas etapas (FIME) consiste de um tratamento em que a 4gua a ser
tratada € submetida a diferentes etapas de tratamento, ocorrendo em cada delas uma
progressiva remocdo das substancias em solucdo. Cada uma das etapas do processo tem a
finalidade de adequar a 4gua a proxima etapa (DI BERNADO, 1999).
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As etapas de tratamento da FIME sdo constituidas, em sequéncia, pela pré-filtracao
dindmica, pré-filtracdo grosseira e filtragéo lenta.

A pré-filtracdo dindmica é geralmente usada para remocdo de sélidos grosseiros,
devendo ser utilizado um meio granular apropriado, em geral constituido de pedregulho, sob o
qual se situa um sistema de drenagem, geralmente constituido por tubos perfurados. Nessa
etapa uma parcela da agua de entrada escoa superficialmente enquanto outra se infiltra, sendo
coletada e encaminhada para unidades subsequentes.

A filtracdo grosseira pode ou ndo ser utilizada, tendo quando aplicada a finalidade de
remover tanto impurezas quanto suavizar os picos de turbidez ou de sélidos suspensos.

A filtracdo lenta é a ultima etapa da FIME e a principal responsavel pelo tratamento da
agua, sendo as etapas anteriores aplicadas para adequar a agua aos padrdes necessarios para a

utilizagdo desta tecnologia.

2.2.4. Filtragao lenta

A filtracdo lenta € a técnica na qual a &gua escoa com movimento descendente através
de meio filtrante de areia fina, ocorrendo, portanto, filtragdo com acdo de superficie, que se
caracteriza quando a agua escoa através de um meio granular constituido de areia fina
(PARTANIANE, 2004; PELEGRINE, 2004).

Para que seja aplicada a filtracdo lenta, a &gua bruta deve atender a certos padrées de
qualidade, garantindo a potabilidade da dgua que sai do sistema e permitindo uma maior vida
atil do filtro. Na tabela 2 pode ser observada a qualidade que a 4gua fornecida ao sistema de
tratamento deve apresentar para que possa ser aplicado o tratamento de filtracdo lenta (DI
BERNARDO, 1999).

Devido ao pequeno tamanho dos grdos do meio filtrante hd uma consideravel retencédo
de impurezas no topo do meio filtrante. A remocdo destas impurezas resulta de complexa
interacdo entre mecanismos bioldgicos e mecanismos fisicos (MURTHA, 2000).

Essa interacdo no topo da camada superior do meio filtrante é responsavel pala
formacdo de uma camada biologica constituida de particulas inertes; matéria organica;
microrganismos (bactérias, algas, protozoarios, etc); e precipitados de ferro e manganés
quando dissolvidos na dgua afluente (HELLER, 2005).
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Tabela 2 - Qualidade da agua recomendavel para tratamento em Filtracdo Lenta

Caracteristicas da agua _ VMR VMR
(Di Bernardo — 1993) (Cleasby —1991)
Turbidez (uT) 10 5
Cor verdadeira (uC) 5
Ferro (mg Fe/L) 1 0,3
Manganés (mg Mn/L) 0,2 0,05
Algas 250 UPA/mL 50 pg clorofila-a/L
Colif.Totais (NMP/100mL) 1000

Fonte: Di Bernardo, 1999.

Onde:
VMR — Valor Médio Recomendavel
UPA — Unidade Padrdo de Area

NMP — Numero Méaximo Permitido

A eficiéncia da filtracdo lenta depende dessa camada bioldgica, cuja formacdo demora
de dias a semanas (periodo de amadurecimento). S6 ap0s esse periodo € produzida agua com
qualidade satisfatéria (DI BERNARDO, 1999).

2.3.  RESIDUOS GERADOS NAS ETA’s

As aguas dos mananciais tanto superficiais quanto subterraneas entram em contato com
0 solo e com a atmosfera durante o ciclo hidrologico, e incorporam materiais (impurezas).
Estes materiais permanecem nos corpos d’dgua dissolvidos, em estado coloidal ou em
suspensdo (ERVIM, 2009).

As tecnologias de tratamento de dgua para abastecimento tém justamente a finalidade de
remover estas impurezas. A remoc¢do se da de formas variadas, dependentes da tecnologia
aplicada, mas em todos os casos ocorre a retencdo dos materiais incorporados, gerando um
residuo que comumente é chamado lodo (DI BERNARDO, 2005; RICHTER, 2001).
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Os lodos gerados nas ETA’s possuem as mais diferenciadas caracteristicas, sendo, de
um modo geral, constituidos de &gua e solidos originalmente contidos nela, acrescidos dos
reagentes aplicados (CORDEIRO, 2001; FRACO, 2009; SANTOS, 2011).

No Brasil, as estagfes de tratamento utilizam em sua maioria processo convencional
de tratamento. Neste, 0s pontos de geracdo de lodo sdo os decantadores e as dguas de lavagem
dos filtros, sendo, no entanto, nos decantadores gerada a maior concentragdo deste residuo em
termo massifico (MARQUES, 2002; ARAUJO, 2006).

A NBR 10004 classifica o lodo das ETA’s como residuo sélido, sendo ele enquadrado
como um residuo solido de classe Il. Por ter esta classificacdo ele é tido como um material
que deve ser caracterizado e disposto de maneira a ndo causar danos ao ambiente ou a saude
humana, uma vez que pode apresentar concentracdo de substancias que podem ser nocivas
(BIDONE, 2001; ABNT, 2004).

Nos residuos das ETA’s também podem estd presentes concentracfes apreciaveis de
radionuclideos, sendo este residuo classificados como materiais com radioatividade
tecnologicamente reforcada-TENORM e devendo seu manejo estar em concordancia com o0s
critérios de protecdo radioldégica (PALOMO, 2010; USEPA, 2005).

2.3.1. Caracteristicas do lodo

As caracteristicas do lodo gerado em ETA’s estdo subordinadas a inimeras variaveis,
tais como a caracteristica da agua bruta, as particularidades fisicas das estacdes, a forma de
remocdo do lodo, o tempo de retencdo deste nos tanque, o tipo de produto quimico utilizado,
entre outras. Este comportamento evidencia mudancas de caracteristicas entre lodos
originados de ETA’s e regides distintas, e sugere a necessidade de andlises individualizadas
para caracterizacdo do lodo em cada caso (CORDEIRO, 1998; FRANCO, 2009).

E indicada para a realizacdo da caracterizacdo do lodo a determinagdo dos parametros
fisicos, quimicos e biolégicos que este apresenta. Nos estudos para caracterizacdo sao
realizados mais comumente levantamentos quanto aos teores de sélidos, turbidez, pH,
alcalinidade, indicadores do teor de matéria organica (Demanda Bioquimica de Oxigénio -
DBO, Demanda Quimica de Oxigénio — DQO, carbono organico total — COT, concentracdo
de Soélidos Volateis — ST), indicadores bacterioldgicos e metais (PERREIRA, 2011).

Os estudos deste residuo tem indicado sua natureza como predominantemente

inorganica, e seu descarte tem contribuido para a deterioragdo da qualidade das &guas dos
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mananciais, por apresentar um alto potencial toxico aos peixes, crustaceos, comunidades
bentdnicas e planctdnicas, e causam risco a saide humana devido & presenca de agentes
patogénicos e metais pesados (CORDEIRO, 1999; TAVARES, 2003).

2.4. METAIS PRESENTES NA AGUA E NO LODO

A investigagdo da concentragdo dos metais pesados no ambiente tem sido o foco de
diversos estudos nos ultimos anos. Isto se deve a caracteristicas toxicas inerentes a alguns
destes elementos, que podem causar efeitos adversos aos sistemas vitais dos organismos
(AHMET, 2006; MUHAMMAD, 2011).

Alguns metais tais como ferro, cobre, manganés e zinco apresentam funcdo metabdlica
nos organismos, sendo requeridos em pequenas concentracbes. Contudo, a partir de
determinadas concentracdes mesmo estes podem apresentar efeitos adversos a saude. Outros
metais ainda, como o chumbo, cadmio, manganés e cromo ndo participam de nenhuma
atividade metabdlica conhecida, e mesmo em concentracdo muito baixas, na ordem de pg.kg
! manifestam sua toxicidade (CALDERON, 2000; KAVCAR, 2008).

Os metais chegam a populacgéo através da inalagdo do ar ou ingestdo de alimentos e/ou
aguas com concentragdes significativas. As aguas como uma importante via para
contaminacdo da populacéo incorporam os metais oriundos de fontes naturais (intemperismo e
erosdo de rochas) ou fontes artificiais (mineracdo, industrias, aguas residuais de irrigacao e
atividades agricolas) (CHANPIWAT, 2010; DOGAN, 2005; PEKEY, 2004; RITTER, 2002).

No tratamento da agua ocorre ainda o incremento da concentracdo dos metais devido a
aplicacdo do coagulante que apresenta metais na sua composicdo, como € o caso de sulfato de
Aluminio que representa uma das principais fontes de metais para a 4gua em tratamento e
para o residuo gerado (HANRAHAN, 2003; TAVARES, 2003).

Sé&o realizados assim estudos para avaliar e monitorar as concentracdes de metais tanto
nas aguas para abastecimento da populacdo como nos residuos gerados no tratamento para
avaliacdo da presenca destes elementes e estabelecimenrto do potencial de risco gerado. Entre

0s metais analisados tem-se o Fe, Al, Mn, Zn, Pb, Cd, Cu e Cr, descritos a seguir.



35

Ferro

O Fe é um metal cinza ou preto, dictil, maleavel, muito reativo, facilmente oxidavel,
muito magnético. E extremamente abundante na crosta terrestre, sendo considerado o mais
comum, mais barato e mais importante dos metais (DNPM, 2013). Sua ingestdo ndo é
diretamente relacionada a transtornos a salde, em concentracbes moderadas, sendo ele
incluido entre os padrdes organolépticos de potabilidade, por conferir as aguas sabor
desagradavel a partir de determinadas concentracfes. (BRASIL, 2011). Nos residuos gerados
nas ETA’s este se apresenta em grande abundancia, principalmente no lodo das ETA’s que

aplicam coagulante a base deste elemento (FRANCO, 2009; RICHTER, 2001).

Aluminio

O Al é um metal prateado, leve, maleavel, ductil, com alta condutividade elétrica e boa
resisténcia a corrosdo. E um dos metais mais abundante na crosta terrestre e nio ocorre no seu
estado nativo (DNPM, 2013). Este elemento na forma quimica de sulfato de aluminio
apresenta um risco a vida aquatica, pois ele possui habilidade de ligar-se ao fosforo
imobilizando o que acaba por a afetar o ciclo deste elemento essencial a vida aquatica
(TAVARES, 2003). A ingestdo, contudo ndo esta relacionada diretamente a riscos a saude,
em concentracbes moderadas, sendo este elemento enquadrado como um parametro
organoléptico de potabilidade (BRASIL, 2011). No lodo ele esta presente em grande
abundancia, principalmente em ETA’s que utilizam coagulante quimico o Sulfato de
Aluminio, correspondendo a até 40% do residuo gerado (ARAUJO, 2006; RICHTER, 2001).

Manganés

O Mn é um metal cinza brilhante, quebradico, com alto grau de dureza. Ele ocorre na
forma de minerais e é considerado um elemento estratégico na economia mundial,
apresentando um amplo uso comercial. O manganés é um dos elementos mais abundantes na
crosta terrestre e encontra-se largamente distribuido em solos, sedimentos, rochas, agua e
materiais bioldgicos (ROCHA, 2012). A ingestdo deste elemento ndo estd diretamente
relacionada a riscos a saude, em concentracbes moderadas, sendo classificado como um

pardmetro organoléptico de potabilidade (BRASIL, 2011). Nos residuos das ETA’s este
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elemento esta presente em niveis aprecidveis na ordem de mg.kg® (PROSAB,2000;
TAVARES, 2003)

Zinco

O Zn é um metal de cor branco-azulada, com alta resisténcia a corroséo e de facil
combinagdo com outros metais. E um elemento abundante na natureza e encontra-se
distribuido na atmosfera, no solo, em rochas e na adgua. Ele € um elemento essencial, sendo
requerido em pequenas concentracfes para o bom funcionamento dos sistemas imunoldgico,
digestivo e nervoso (JESUS, 2001). Contudo, o consumo em concentracdes elevadas pode
acarretar danos a salde, causando, em casos de consumo prolongado de altas concentraces,
anemia, danos ao péancreas e diminuicdo dos niveis de Lipoproteinas de Alta Densidade
(HDL) (GERBERDING, 2005). A ingestéo deste elemento em concentragdes moderadas néo
estd diretamente relacionada a riscos a saude, sendo ele classificado como um parametro
organoléptico de potabilidade (BRASIL, 2011). No residuo gerado nas ETA’s este elemento ¢
encontrado em niveis na ordem de mg.kg™ (PROSAB,2000; TAVARES, 2003)

Chumbo

O Pb é um metal cinza-azulado encontrado em pequenas quantidades na crosta
terrestre, geralmente associado a minérios, principalmente aos que contém zinco. O chumbo
metalico é empregado nas inddstrias quimicas e de construgdo. Cerca de 40% é usado como
metal, 25% em ligas e 35% em compostos quimicos. A concentracdo de Pb no solo
geralmente € baixa, sendo um pouco maior nas camadas superficiais devido a precipitacéo
atmosférica (SANTOS, 2009). A contamina¢do dos corpos d’agua por este elemento ocorre
principalmente devido a emissdo de efluentes industriais. O Pb pode estar presente na agua de
abastecimento como resultado de sua dissolugédo a partir de fontes naturais, ou ainda a partir
das tubulacdes através das quais ocorre a distribuicdo (CETESB, 2012). A exposicdo a este
elemento mesmo em baixas concentragdes apresenta riscos a saude. As principais vias de
contaminacdo por chumbo sdo a oral e a inalatéria. Mais de 80% do chumbo que ingressa
diariamente no organismo é oriundo da ingestdo de alimentos, sujeiras e poeiras contendo o
metal. O chumbo pode afetar quase todos os 6rgdos, sendo o sistema nervoso central mais
sensivel (OGA, 2008). Devido a sua alta toxicidade o chumbo é enquadrado no padrdo de

potabilidade para substancias quimicas que representam risco a salde, sendo necessaria a
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constate investigacdo dos niveis deste elemento nas 4guas destinadas ao consumo (BRASIL,
2011). Nos residuos das ETA’s em geral este elemento encontra-se em concentracdes baixa,
contudo em alguns casos ja em niveis que podem apresentar risco ao ambiente e a saude da
populacdo (CONAMA, 2011; PROSAB, 2000).

Cadmio

O Cd é um metal encontrado na natureza associado a sulfitos de minérios de zinco,
cobre e chumbo. Suas fontes principais na natureza séo a atividade vulcanica e a eroséo de
rochas sedimentares e fosfaticas. Este elemento também pode se dispersar devido a fontes
antropogeénicas que incluem as atividades de mineracdo, producdo, consumo e disposicdo de
produtos que utilizam cadmio. Determinados sais e complexos de cadmio sdo sollveis e
apresentam significativa mobilidade na agua. A agua potavel pode ser contaminada por
cadmio devido a presenca do metal como impureza de tubulagdes, soldas e acessorios
metalicos. O cadmio também chega aos corpos d’agua adsorvido na argila ou no material
organico (CETESB, 2012). Este elemento é altamente toxico manifestando sua toxicidade
mesmo em pequenas concentracdes (OGA, 2008). Ele é assim incluido entre os elementos que
constituem o padrdo de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude
nas aguas destinadas ao consumo (BRASIL, 2011). Nos residuos das ETA’s em geral este
elemento encontra-se em concentragdes em niveis de pg.kg?, devendo contudo a
concentracdo deste elemento ser avaliada devido a alta toxicidade apresentada mesmo em
concentragdes nestes niveis (ARAUJO, 2006)

Cobre

O Cu é um metal maleavel muito utilizado na fabricacdo de moedas, fios elétricos e
tubulacdes. Ele é abundante na natureza e esta naturalmente presente na atmosfera por
dispersdo pelo vento e erupcdes vulcanicas e ndo se degrada no ambiente. As principais fontes
antropogénicas do metal sdo: mineracdo, fundicdo, queima de carvdo e incineracdo de
residuos municipais. O cobre é encontrado incorporado a animais, plantas, alimentos e
bebidas e através destes chega a populacdo (CETESB, 2012). O cobre é um elemento
essencial aos organismos vivos em pequenas quantidades. Contudo, a ingestdo de
concentragdes elevadas deste elemento pode causar vomito, letargia, anemia hemolitica

aguda, dano renal e hepético e em casos extremos até a morte (AZEVEDO, 2003). Em vista
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disto, ele é incluido entre os elementos que constituem o padrdo de potabilidade para
substancias quimicas que representam risco a saude (BRASIL, 2011). Nos residuos das
ETA’s este elemento esta presente em niveis de mg.kg™ , e podem nestes niveis causar danos
a flora e fauna apds lancamento deste residuo no ambiente sem prévio tratamento
(CONAMA, 2011; PROSAB, 2000).

Cromo

O Cr é um metal de coloracdo branca, duro e brilhante, extremamente resistente aos
agentes corrosivos normais. O metal é dissolvido facilmente em &cidos minerais oxidantes.
Em temperaturas elevadas se une prontamente aos halogénios, enxofre, silicio, boro,
nitrogénio, carbono e oxigénio. Ndo e oxidado pelo ar mesmo em presenca de umidade. O
cromo metalico € principalmente usado na fabricacdo de acos especiais e na producdo de
camadas protetoras por eletrodeposicdo sobre pecas metalicas (OHWIELER, 1973). Este
elemento pode ocorrer como contaminante nas aguas, quando estas estdo sujeitas a
lancamentos de industrias. Quando ingerido ele pode causar efeitos corrosivos no aparelho
digestivo e nefrite, sendo sua forma mais toxica hexavalente (PIVELE, 2006). Este elemento
esta incluido entre os que constituem o padrdo de potabilidade para substancias quimicas que
representam risco a salde (BRASIL, 2011). Em geral nos residuos gerados nas estacdes de
tratamento de &gua este elemento est4d em concentracdes em niveis de mg.kg™, sendo
encontrados em estudo valores de concentracdo variando ente 0,3 a 1,5 mg.kg™ , valores aos
quais ndo se tem atribuido riscos (PROSAB, 2000; TAVARES, 2003)

Em vista das caracteristicas nocivas dos metais a investigacdo dos niveis encontrados
destes nos variados ambientes e matrizes € de extrema importancia. Dentre os estudos
realizados muitos buscam realizar a avaliacdo da concentracdo destes elementos nas aguas de
abastecimento e nos residuos gerados nas ETAs durante o tratamento destas aguas que sao
fornecidas a populagdo (ARAUJO, 2006; BARROSO, 2001; CHANPIWAT, 2010;
CODEIRO, 1993; DI BERNARDO, 1999; KAVCAR, 2008; MUHAMMAD, 2011).

As concentracdes dos metais nas dguas sdo avaliadas por ser este um parametro de
potabilidade, que representa, em casos de ndo adquacao, risco a salde da populacéo. O estudo
da concentracdo destes elementos nos residuos gerados, por sua vez, € realizado sobre uma
pespectiva de serem estes acumuladores de metais, e por tanto meios de dispersdo destes

elementos no ambiente.
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2.5. RADIONUCLIDEOS PRESENTES NA AGUA E NO LODO

Os radionuclideos estdo presentes naturalmente em todo o ambiente, dentre os quais
0s mais importantes sdo da série radioativa do %**U e do #*Th e 0 *°K, responséveis por cerca
de 85% da dose média anual recebida pela populacdo (BONOTO, 2004; IAEA, 2004; SILVA,
2013).

Algumas atividades humanas podem contribuir para 0 aumento da concentracdo dos
radionuclideos de ocorréncia natural, promovendo um aumento da dose em determinados
grupos. Esses materiais tém sido amplamente estudados pela comunidade cientifica a fim de
avaliar a interferéncia das atividades humanas no equilibrio dos radionuclideos naturais (EL
AFI FI, 2009; JAVIED, 2011; LANDA, 2007; PACHOA, 2001; PACHOA, 2002; SAUEIA,
2006).

A International Commission on Radiological Protection - ICRP estabeleceu, para
tanto, dois conceitos de materiais com radionuclideos: 0 NORM, que se caracteriza como um
material com radioatividade de ocorréncia natural e 0 TENORM que € definido como o
material com radioatividade de ocorréncia natural tecnologicamente reforcada.

Os TENORM'’s sdo produzidos em diversas atividades humanas, sendo formados
geralmente devido a utilizacdo de grandes volumes de matéria prima para extracdo de
produtos de pouca concentracdo e grande valor econdmico, como é o caso das atividades de
mineracdo que tem destaque como industria geradora de TENORM (HEATON, 1995;
PONTEDEIRO, 2007).

Entre as atividades geradoras de TENORM estéa incluido o processo de tratamento de
agua para consumo humano (USEPA, 2005). Os processos de tratamento de agua para
abastecimento e consumo humano séo bastante eficientes para a remoc¢édo dos radionuclideos
presentes nas agua naturais, sendo observadas eficiéncias superiores a 90% em VArios

tratamentos, como pode ser observado na Tabela 3 (WISSER, 2003).
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Tabela 3 - Eficiéncia de remocéo de radionuclideos

Processo de Tratamento de Agua
Floculacdo  Carbono Nano Osmose  Troca Fonte

e Filtracho  Ativado  filtragdo  reversa  idnica

Uréanio 98% 99%  Lee & Bondietti, 1983
95% 95% 99%  Raff, 1999
99% Huikuri et al, 1998
99% 100% AWWA, 1993
Radio 97% Brinck et al, 1978
95% Sorg & Logdson, 1980
98% Sorg et al, 1980
99% Huikuri et al, 1998
Radénio > 99% Raff, 1999
e Tério 99,8% Lowry & Lowry, 1987
Polbnio 97% TENAWA, 2000
Chumbo 93% TENAWA, 2000

Fonte: Adaptado de WISSER, 2003.

Considerando um processo de tratamento convencional, a remocéo dos radionuclideos
se da nas etapas de floculacdo, decantacdo e filtracdo, e o residuo gerado contém
principalmente *Ra, Po, Bi e Pb (IAEA, 2003).

A remocao dos radionuclideos se da através da co-precipitacdo destes com a matéria
organica e desta forma eles sdo retidos nas etapas dos processos de tratamento e participam da
formacdo do lodo (BAEZA, 2008; GARTVERT, 2002; IAEA, 2003; PALOMO, 2009;
RICHTER, 1991).

As aguas apresentam radionuclideos com concentragcdes bem distintas, variando tanto
a presenca quanto a concentracdo conforme a composicdo do solo onde se encontra o
manancial (geologia da area), ou se a fonte é superficial ou subterranea (AELLEN, 1993;
BONOTO, 2004; MONTANA, 2011).

Dentre os radionuclideos presentes nas aguas naturais o “*Ra e o ?®Ra tem sido
observados com maior interesse devido a sua alta radiotoxicidade, sendo incluidos como
paramentos radiolégicos de potabilidade pela Portaria 2.914 de 2011 do Ministério da Saude
(AHMED, 2004; BRASIL, 2011). A seguir estdo descritas algumas caracteristicas destes

importantes isétopos do radio.
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226Ra

O ?*°Ra é um emissor alfa membro da série radioativa do ***U com tempo de meia
vida de 1600 anos. Ele apresenta um comportamento quimico homdlogo ao Célcio, seguindo
0s caminhos metabo6licos deste metabdlito essencial, e por isso depositando-se
preferencialmente nos 0ssos, onde permanece promovendo a irradiagdo deste tecido (BITUH,
2008). Este elemento esta presente nas rochas e no solo, resultando do decaimento do
elemento primordial 2*®U, o processo de transferéncia para a agua esta relacionado &
composicdo quimica desta, variando conforme as mudancgas de parametros tais como: pH,
salinidade, sélidos totais dissolvidos, presenca de ferro, cloretos, bicarbonatos entre outros
(AHMED, 2004).

228Ra

O ?*®Ra tem tempo de meia vida de 5,7 anos, decai por emissao beta e pertence a série
radioativa do ***Th. Assim como o **Ra apresenta um comportamento homélogo ao Ca e é
incorporado facilmente pelo organismo se depositando no tecido Osseo. Tambem
considerando seu comportamento no ambiente estard quimicamente atrelado as mesmas
condicBes que o isétopo mencionado anteriormente, sendo as diferencas de concentracdes
encontradas entre estes isdtopos relacionada a presenca e comportamento geoquimico dos
seus percussores, *°U e %*Th (AHMED, 2004; BITUH, 2008).

Em estudos realizados foram observadas concentracdes de atividade de **Ra a partir
de 4.10" a 4 x 10 Bg.L™ em 4guas de superficie e de 0,02 a 0,93 Bg.L™ na 4gua subterranea
(SUESS,1993; SZABO, 1987; USEPA, 2013). Relatos de concentracdes de *°Ra tdo altas
como 7,4 Bg.L™ foram documentados, mas normalmente as concentracdes raramente
excedem 1,85 Bg.L™ (HESS, 1985; IAEA, 2003). O **®Ra apresenta concentracdo de
atividade propocional com #°Ra, esta proporcdo varia entre 0,2 : 1 e 5 : 1, sendo a proporgao
de 1,2 : 1 a mais provavel representante em condicdes médias de agua extraida para uso
humano e agricola (GILKESON, 1984; IAEA, 2005).

O grande volume de agua que passa no sistema e a alta eficiéncia de remocédo dos
radionuclideos promovem a concentracdo de radionuclideos no residuo gerado no tratamento

de &gua. Este lodo pode apresentar niveis significativos de concentragdo de atividades, sendo
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por isso este material classificado como um material TENORM (IAEA, 2003,
KLEINSCHMIDT, 2008; PALOMO, 2010; USEPA, 2005).

E necessario por tanto ser realizada a investigagio das concentracdes de atividade dos
residuos gerados nas diversas areas geoldgicas, tendo em vista a influéncia deste fator na
composicao dos radionuclideos na dgua e consequentemente no residuo gerado, e por outro
ponto avaliar a disposicdo final destes residuos levando-se em consideragdo os critérios de
protecdo radiolégica (IAEA, 2003; USEPA, 2005; KLEINSCHMIDT, 2008; PALOMO,
2010).

Nos residuos gerados nas ETA’s sdo avaliados em geral os emissores gama, por ser a
exposicédo direta a radiacdo gama dominante quando considerada a exposi¢do externa entre
individuos do publico e trabalhadores (O’BRIEN, 1998). Dentre os emissores gama pode ser
destacado 0 40K. A seguir podem ser observadas algumas caracteristicas deste nuclideo.

40K

O potassio é um elemento essencial aos organismos, estando amplamente distribuido
na natureza. Este elemento apresenta trés isotopos de ocorréncia natural, destes o isétopo “°K
€ 0 Unico radioativo. A concentracdo do potéssio no corpo de individuos adultos € de cerca de
0,18%, com abundancia natural para o “°K de 0,0117%. Este istopo apresenta uma atividade
especifica de 2,6.10% Bg/kg, o que resulta em uma dose de aproximadamente 0,003 mSv/a por
Bg/kg, a dose equivalentes anuais de “°K é de 0,165 mSv/a para adultos. Os mesmos valores
sdo adequados para as doses efetivas, sendo a distribuicdo do potassio uniforme no corpo
(UNSCEAR, 2008). Considerando a dose efetiva devido a ingestdo de radionuclideos
terrestres aproximadamente 59% corresponde ao “°K, correspondendo o restante aos
radionuclideos da série do Uranio e do Torio, sendo portanto de grade interesse a investigacao
deste nuclideo nas &guas destinadas ao consumo. O “°K tem um tempo de meia-vida de
1,26.10%nos, e decai por emissdo beta de probabilidade de 89,2%, captura eletronica com
probabilidade de emissdo de 6,5% e emite radiacdo gama com energia de 1460 KeV e 10,7%
de probabilidade de emissdo. O “°K contribui significativa para a dose anual média recebida
pela populacdo (IAEA, 1989). A dose proveniente deste is6topo estad relacionada tanto, a
exposicdo interna, devido a ingestdo, quanto, a exposicao externa, por ser este um importante
emissor gama (IAEA, 2004). Nos residuos gerados nas ETA’s as concentragdes de atividade
deste elemento descritas na literatura vdo de 7 Bg.L™ a 4800 Bq.L™, sendo indicada como

principal causa de tal variagdo a geologia da area em estudo (PALOMO, 2010).
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2.6. EQUIPAMENTOS DE DETERMINACAO DE METAIS E
RADIONUCLIDEOS

Para determinacdo de metais e radionuclideos em amostras ambientais podem ser
utilizadas variadas técnicas com aplicacdo de diversos equipamentos para realizacdo das
analises. Dentre os mais utilizados temos: para determinagdo dos metais a espectrometria de
absorcdo atdbmica e para determinacdo de radionuclideos emissores gama a espectrometria

gama com a utilizacdo do diodo de germanio hiper puro.

2.6.1. Espectrometria de Absorcdo Atdémica

A espectrometria de absorcdo atdmica (AAS — Atomic Absorption Spectrometry) é
amplamente difundida, utilizada para determinacdo quantitativa de uma série de elementos,
metais, semi-metais e ndo metais em uma ampla variedade de matrizes, tais como amostras
ambientais (solo, agua, sedimento, plantas), materiais bioldgicos (tecidos e fluidos), entre
outras (KRUG, 2004).

O espectrometro de absor¢do atdomica € um equipamento que possui como
componentes basicos uma fonte de radiacdo, um sistema de atomizagdo, um conjunto
monocromador, um detector e um processador. Na Figura 6 pode ser observada uma figura

esquematica do equipamento.

Figura 6 — Representacdo esquematica de um espectrometro de absorcao atémica

Fonte de
radiacdo

detector

atomizador "
’
| ' :
processador ' ;

amostra

Fonte: KRUG, 2004.
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Na execucdo da técnica de absorcdo atbmica, a solucdo a ser analisada (amostra) é
aspirada e convertida em aerossol. A amostra em aerossol é misturada a um gas combustivel,
0 acetileno, e a um gas oxidante, ar ou 6xido nitroso, e fluem para o atomizador. No
atomizador a amostra € submetida a elevada temperatura, ocorrendo a evaporacéo do solvente
e as particulas que se formam sdo fundidas e vaporizadas. E gerado assim um vapor
constituido por uma mistura de compostos que tendem a decompor-se em atomos.

A fonte de radiagdo emite uma frequéncia caracteristica do elemento a ser determinado
e parte da radiacdo emitida é absorvida pelos atomos do elemento de interesse. O grau de
absorcdo dessa radiacdo sera proporcional a quantidade de atomos livres do elemento de
interesse presentes no sistema atomizador, obedecendo a Lei de Lambert- Beer (equacdo 2)
(VOGEL, 1986).

ABSORBANCIA = loglp /Iy = K.C L.

Equacédo 2
Onde:
lo - intensidade da radiacao incidente emitida pela fonte de luz;
I; - intensidade da radiacéo transmitida (quantidade ndo absorvida)
C - concentracdo da amostra (atomos livres)
K - constante de proporcionalidade.

L - caminho dptico

A regido do espectro de interesse € isolada pelo monocromador, e um sistema
constituido por células fotomultiplicadoras registra o sinal a ser processado digitalmente para
0 processador que exprimir os resultados (PAIVA, 2005).

Nos equipamentos de espectrometria de absor¢do atdbmica a atomizacdo € realizada
mais usualmente por atomizadores a chama e a forno de grafite. A espectrometria por chama é
a técnica mais utilizada para realizacdo de anélises elementares em nivel de ppm (mg.L™).
Nesta técnica a chama fornecera a energia necessaria para a atomizacdo com a finalidade de
transformar ions e moléculas em atomos no seu estado fundamental (JENNISS, 1997).

Em geral a fonte de radiacdo em um espectrometro de absorcdo atbmica é uma
lampada de catodo oca constituida por um tubo de vidro preenchido com gas inerte, contendo
em uma extremidade o catodo que apresenta em sua composi¢éo o elemento de interesse e um

anodo de zirconio ou tungsténio, e na outra extremidade uma janela, constituida por um
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material transparente ao comprimento de onda de interesse, que sela a lampada (WELZ,
1999).

O monocromador separa a linha espectral de interesse das demais através da utilizacdo
de um prisma ou rede de difracdo, estes irdo decompor o feixe de radiacdo em discretos
comprimentos de onda, com diferentes angulos. Uma vez decomposto o feixe com
comprimento de onda de interesse atinge a fenda de saida, a qual permite a sua passagem em
direcdo ao detector (KRUG, 2004). A figura 7 apresenta um esquema deste processo.

Figura 7 — Representagdo esquematica do processo de selecdo do feixe

Espelho Espelho
concavo cncavo

Angulo da rede
determina o
comprimento de onda
na fenda de saida

Rede de
difragao
|
Fenda de
entrada
Fonte de
radiacao

Fonte: KRUG, 2004

O detector por sua vez é constituido por valvulas fotomultiplicadoras ou detectores em
estado sélido, estes sdo sensiveis a luz e registram a emissdo eletromagnética de saida,
formando por fim um pulso que na interface de um computador (processador) expressa a

concentracdo do elemento de interesse (KRUG, 2004).
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2.6.2. Espectrometria gama

A espectrometria gama € uma técnica radioanalitica bastante difundida. Ela é ndo
destrutiva e possibilita por isso a anélise dos radionuclideos emissores gama sem segrega-los
da amostra original.

Os métodos descritos para sua aplicacdo implicam na utilizacdo do detector de diodo
de germéanio (Ge) ou detector de cristal de iodeto de sddio dopado com talio [Nal(TI)]. A
técnica € aplicada para medir fotons gama com energia entre 60 e 2000 Kev emitidos dos
radionuclideos contidos no material em estudo (GILMORE, 2008).

O método é usado para determinacdo quantitativa e qualitativa, quando aplicado o
detector de germanio, ou semi-quantitativa e semi-qualitativa para determinagcdo com o
Nal(TI) (APHA, 1998).

A grande vantagem de se utilizar o cristal Nal(TI) é sua alta densidade (3,667 g/cm®),
que permite uma maior absorcéo das radiagdes incidentes implicando em uma maior taxa de
absorcéo e portanto maior eficiéncia de deteccdo (MONTANHEIRO, 1997).

O detector de iodeto, contudo apresenta uma desvantagem, a baixa resolucdo. A
quantificacdo exata da concentracdo de atividade quando aplicado o detector [Nal(TI)] é
possivel para determinacdo de um Unico nuclideo por leitura ou para multipla leitura quando
0s emissores gama de interesse apresentam limites de energia bem separados (APHA, 1998 ).

O detector de germanio, por sua vez apresenta boa resolucdo, discriminando picos de
energias proximas, o que possibilita a determinacdo de varios nuclideos em uma Unica leitura.
Este detector apresenta também uma linearidade de resposta em uma ampla faixa de energia e
é utilizado na maioria dos estudos de materiais com radioatividade de origem natural
(GILMORE, 2008; GORDON, 2008).

Quando a analise é realizada aplicando espectrometria gama devem ser observados
alguns parametros que certificam a boa qualidade da andlise assegurando as condicGes do
equipamento durante a mesma. Entre estes parametros pode-se destacar o limite de deteccdo,
a calibracdo de energia, a eficiéncia de contagem, a resolucdo em energia, e o tempo de
contagem.

O limite de deteccdo para uma série de sistemas de contagem é de poucos bequeréis
(Bq) de atividade gama em 100 minutos, contando aproximadamente 3,7 Bg em 5 minutos de
contagem. O limite de deteccdo ira variar dependendo da geometria do material contado, da
energia do raio gama e da abundancia do radionuclideo de interesse (APHA,1998;
SILVEIRA, 2009)
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A calibracdo da energia e a eficiéncia de contagem sdo realizadas com a utilizagdo de
padrdes com radionuclideos de atividade conhecida e que emitem radiacdo gama na faixa de
interesse. Sd0 geralmente utilizados os padrdes de *** Eu, ***Ba e ** Am, em conjunto para
alcancar uma maior escala de energia, possibilitando a analise de um maior nimero de
radinuclidoes.

A determinacdo da eficiéncia de contagem é realizada, utilizando a equacgéo 3.

= C
At < Iy<V

Equacédo 3

Onde:
C — contagem liquida total na energia de interesse;
t - o tempo de contagem;
A - a concentracdo de atividade gama do radionuclideo padrao;
Iy - a abundéncia gama percentual do radionuclideo em consideragéo.

V — o0 volume da amostra

O tempo de contagem esta relacionado a estatistica de contagem, onde o aumento do
tempo leva a diminuicdo do erro estatistico associado a técnica. Esse tempo, contudo deve ser
otimizado, sendo considerado o tempo de contagem ideal o que representa o valor maximo
entre a relacdo do menor tempo e a melhor estatistica de contagem, que na pratica vai
representar fotopicos bem definidos.

Outro parametro importante para a analise da resposta do detector é a resolucdo em
energia. Este parametro esta diretamente relacionado a largura do pico, sendo quanto mais
largo o pico pior a resolucdo, ocorrendo a sobreposicdo de respostas. Este parametro é
calculado pela equacdo 4 (KNOLL, 1998).

FWHM

=
I

.100

Equacéo 4
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Onde:
R —resolucéo em energia
FWHM - ¢ a largura do pico a meia altura
E — transi¢do média do fotopico

O sistema de contagem de espectrometria gama € basicamente composto por um
detector sensivel a radiacdo incidente, um conjunto de pré-amplificador e amplificador, um
sistema de conversao de pulsos analégicos em digital e por fim um computador que expressa

os resultados. Na figura 8 pode ser observado um esquema do sistema descrito.
Figura 8 - Representacdo esquematica de um espectrémetro gama

Conversor
Analégico
_P_

Digital

Pré-
amplificador

Detector

Amplificador -

Alta Q
Voltaoem

Fonte: SILVA, 20009.

Parte do sistema de conversdo de pulsos analdgicos em digital é o analisador
multicanal (MCA) que permite a transformacdo dos pulsos lineares em sinais digitais,
realizando o processamento de separacdo por intervalos de energias. O resultado é
representado no monitor do computador na forma de um histograma que correlaciona o
namero de contagens e a amplitude de pulso (energia). O software permite o processamento e
a manipulacdo do espectro.

No presente trabalho a determinacdo dos emissores gama foi realizada através da
espectrometria gama com detector de germanio hiperpuro (HPGe), que apresenta vantagens
quanto a resolucdo em energia, a linearidade de resposta numa ampla faixa de energia, rapidez

nas analises e 0 maior namero de informacdes obtidas por andlise (GORDON, 2008).
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3. METODOLOGIA

No presente trabalho foram determinadas as concentracbes de alguns metais e
radionuclideos em amostras de 4gua e lodo oriundas de Estacdes de Tratamento de Agua —
ETA'’s localizadas na regido metropolitana do Recife.

A determinacdo dos metais foi realizada aplicando-se os métodos analiticos descritos
pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater e pela agéncia
ambiental americana com o método EPA 3051 A, para as amostras de agua e lodo,
respectivamente. A determinacdo de radionuclideos por sua vez foi realizada seguindo a
metodologia do laboratério de Analises Ambientais do Centro Regional de Ciéncias
Nucleares do Nordeste (CRCN-NE), sendo 0 mesmo participante de Programa Nacional de
Intercomparacao (PNI), o que confere a técnica utilizada maior confiabilidade.

3.1. AREA DE ESTUDO

A area de interesse foi a Regido Metropolitana do Recife - RMR. Esta area localiza-se
no nordeste do Brasil entre os meridianos 34° 45’ e 35°00° oeste ¢, os paralelos 8° 45’ e 7°40°
sul. Ela é composta por quatorze municipios, sendo eles os municipios de Ipojuca, Cabo de
Santo Agostinho, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno, Recife, S0 Lourenco da Mata,
Camaragibe, Olinda, Paulista, Abreu e Lima, Igarassu, Aracoiaba, Itamaracad e Itapissuma
(Figura 9) (CPRM, 2001; PREFEITURA DO RECIFE, 2013).
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Figura 9 - Mapa da Regido Metropolitana do Recife
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Fonte: adaptado CPRM, 2001.

A RMR apresenta uma grande influéncia social e econdémica no Estado de
Pernambuco, comportando uma populacdo de 3.690.547 habitantes correspondentes a 42% da
populacdo, apresentando-se como a regido de maior importancia econdémica do estado (IBGE,
2013).

Quanto ao clima, na classificagdo climatica de Koppen a regido possui o clima As’ na
parte norte da regido, a partir aproximadamente do norte do municipio de Olinda, e clima
AMSs’ na parte Sul. Estas configuragdes climaticas sdo caracterizadas por temperaturas altas,
com estagdo seca mais demorada e chuvas nos meses de marco a julho para o clima As’ e
caracteristica quente imida com chuvas durante quase todo ano e estacdo seca de outubro a
dezembro para o AMs’ (CPRM, 2001; FIDEM, 2004).

Existe também uma divisdo na area quanto aos aspectos geoldgicos, pois na RMR
ocorrem trés unidades geotectdnicas bem distintas, sendo elas: o macico Pernambuco-
Alagoas, a bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba e a bacia Sedimentar do Cabo. Nestas, a

predominancia da bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba ocorre ao norte da RMR, a partir do
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municipio de Olinda. A bacia Sedimentar do Cabo ocupa a faixa costeira sul do estado e o
maci¢o Pernambuco-Alagoas compdem as areas restantes (CPRM, 2001).

Na RMR encontram-se concentrados 0s maiores sistemas de tratamento e distribuicéo de
agua para a populacdo do estado. O abastecimento e tratamento da &gua fornecida a populacédo
na regido contam com seis sistemas e trés subsistemas, sendo destes os mais importantes os
sistemas Pirapama, Tapacuré e Botafogo, que fornecem o maior volume de &gua a populacéo.
(COMPESA, 2013).

Destes sistemas, as coletas foram realizadas em duas ETA’s localizadas na RMR ao
norte e ao sul. A ETA denominada de ETA-1 localiza-se no municipio de lgarassu, na bacia
sedimentar Pernambuco-Paraiba, e a ETA denominada ETA-2, no municipio do Cabo de
Santo Agostinho, na bacia sedimentar do Cabo (COMPESA, 2013, CPRM, 2001).

A ETA-1 tem como mananciais de abastecimento Rio Catucd (Barragem de
Botafogo), Cumbe, Pildo, Tabatinga, Conga, Arataca/Jardim e ainda os Rios Pitanga e Utinga.
Ela é capaz de tratar um volume de 2,2 m%s é fornece 17% da agua tratada da RMR. A ETA-
2, por sua vez, apresenta capacidade de tratar 5,13 m*/s fornecendo cerca de 40% da agua
tratada fornecida a populacdo da RMR, tendo como mananciais de abastecimento rios da
bacia hidrografica Pirapama (COMPESA, 2013).

Ambos os sistemas em estudo apresentam tecnologia de tratamento de ciclo completo
apresentando em suas composicdes: coaguladores rapidos, tanques de floculagdo
mecanizados, decantadores convencionais, filtros rapidos de areia, e pavilhdes de desinfec¢édo

com adicéo de cloro gasoso.

3.2. COLETA DAS AMOSTRAS

As amostras foram coletadas no més de Agosto sob condi¢des climaticas chuvosas.

As coletas das amostras de agua foram realizadas com a utilizacdo de recipientes
plasticos efetivamente nos tanques das etapas de tratamento de floculacdo e decantacdo, além
das aguas de pré (adgua bruta) e pds-tratamento (agua fornecida a populacdo), e da agua
descartada na descarga do decantador na ETA-1, e a 4gua da lagoa de estabilizacdo na ETA-2.
Em cada ponto descrito foram coletadas trés amostras, totalizando 30 amostras de agua, sendo
15 oriundas da ETA-1 e 15 da ETA-2.

As amostras de lodo de igual forma foram retiradas com o auxilio de recipientes

plasticos. Para coleta deste residuo os tanques de floculacdo e decantacdo (figura 10 e 11),
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além do lodo descartado na descarga do decantador foram selecionados como pontos de
amostragem. As amostras foram coletadas do fundo e da superficie dos tanques de
decantacdo, da superficie dos tanques de floculacdo, e na ETA-1 lodo da parede dos tanques,
conforme possibilidade no momento da coleta. Foram obtidas assim 30 amostras, sendo 15 da
ETA-1 e 15 da ETA-2, recolhidas trés de cada ponto descrito.

3.3. DETERMINACAO DE METAIS

As amostras foram submetidas a analise para determinacdo das concentracdes dos metais
Fe, Al, Mn, Zn, Pb, Cd, Cu e Cr, tanto para a matriz agua como para a de lodo. As amostras
foram analizadas em triplicata e as analises das concentracGes dos metais de interesse foram
realizadas utilizando a espectrometria de absorcéo atdbmica por chama.
Na &gua os metais analisados foram selecionados por serem elementos incluidos entre
os padrdes de potabilidade da 4gua destinada ao consumo humano, estabelecidos pela Portaria
2.914 do Ministério da Saude.
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Como os processos de tratamento séo aplicados, entre outros fins, para eliminacéo
destes elementos das &guas, possivelmente eles podem ser acumulados no residuo gerado,

sendo por isso estes elementos também determinados na matriz lodo.

3.3.1. Tratamento das amostras para determinacéo de metais

Para determinacdo das concentracGes dos metais nas amostras de agua foi necessaria a
realizacdo do processo analitico de digestdo das amostras, este processo possibilita que metais
presentes nas amostras passem para uma forma quimica disponivel, possibilitando sua analise
instrumental.

O método aplicado para a digestdo das amostras foi o descrito no Standard Methods
for The Examination of Water and Wastewater. Este método consiste na adicdo de 5 mL de
acido nitrico concentrado em 45 mL da amostra, e posterior submissdo a temperaturas de
160°C por 10 minutos e posteriormente mais 10 minutos a 170°C no micro-ondas. Na figura
12 pode ser observado um diagrama deste método (APHA, 1998).

Figura 12 - Diagrama da metodologia aplicada para tratamento das amostras de agua

45 mL de amostra 5 mL de Acido Nitrico

Levar ao forno
micro-ondas

Aquectmento a 160°C
{10 rounutos)

|

Adquecimento 2 170°C Amostra Tratada
(10 mitnitos)

Fonte: o autor.
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Os metais analisados podem ser determinados pela técnica escolhida, com
metodologia validada, ndo sendo, portanto, necessaria a realizagdo das medidas de validacdo
do método, e sim medidas de verificacdo do método.

Para verificacdo dos resultados foi realizado o teste de exatiddo do método, utilizando
um padrdao multi elementar da Merck, a fim de verificar-se o grau de concordancia entre 0s
resultados individuais encontrados e o valor de referéncia. O teste utilizado foi o teste t-
student, o qual é bastante aplicado para verificacdo da exatiddo em procedimentos analiticos
(SCHULER, 2010).

A metodologia aplicada para tratamento das amostras de lodo foi a descrita pela
agencia ambiental americana EPA 3051A, onde para a determinacdo destes metais no lodo é
necessaria a aplicacdo de métodos analiticos de digestéo.

No tratamento do lodo anteriormente ao processo de digestdo as amostras foram secas
em estufa, pulverizadas e homogeneizadas, sendo reduzidas a uma granulometria inferior a 63
pm.

A digestdo desta matriz segundo metodologia escolhida consistiu da adigdo de 10 mL
de acido Nitrico concentrado em 0,5 g da amostra, ja submetida ao pré-tratamento, em
recipiente polimérico inerte adequado para microondas. No microondas a amostra foi
submetida a teperatura de 175 = 5 °C por um periodo de aproximadamente 15 minutos. Apos
o arrefecimento, o contetdo do recipiente foi filtrado e diluido, até um volume de 70 mL, para
padronizacdo das amostras, com &cido nitrico a 2%. Na Figura 13 pode ser observado o

diagrama da técnica aplicada.
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Figura 13 — Diagrama metodologia aplicada para tratamento das amostras de lodo
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10 mL de Acido Nitrico

0,5 g de Amostra

Levar a forno

microondas
Filtrar
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Amostra Tratada
Acido Nitrico 2%

Fonte: o autor

Foi utilizada para verificagdo da metodologia analitica aplicada os materiais de
referéncia NIST 2781 de lodo doméstico e o NIST 2782 de lodo industrial, e foi aplicado para

verificacdo do método o teste t-student.

3.3.2. Analise das amostras

No presente estudo as concentra¢fes dos metais foram determinadas com a utilizacédo

do Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica Varian modelo GTA 110 e foi utilizada a técnica

de atomizacgdo por chama. Na figura 14 pode ser observado o sistema utilizado.
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Figura 14 - Espectrometro de absorcéo atdmica por chama

Fonte: do autor.

As curvas de calibracdo para analise dos elementos de interesse foram construidas
com o padrdo de calibracdo da Merck, e checadas a cada passagem de 10 amostras, sendo

aceitas variacdes de até 5% na absorbancia.

3.4. DETERMINACAO DE RADIONUCLIDEOS

A partir da aplicacdo da técnica de espectrometria gama foram determinadas as
concentraco de atividade dos radionuclideos %*°Ra, *®Ra e “K.

O *®Ra e o *®®Ra foram determinados pela contagem dos seus filhos que se
apresentam em equilibrio secular com estes, sendo o valor de suas atividades expressos pela
média ponderada das contagens dos seus filhos. O “°K por sua vez foi determinado
diretamente, pela energia de sua emissdo gama. As energias utilizadas para as determinacées

podem ser observadas na tabela 4.
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Tabela 4 - Energias gama utilizadas para determinagéo de radionuclideo

Radionuclideo Emissor Energia (KeV)
% Ra 21%pp 295,21
214 pp 351,92
214 Bj 609,31
214 Bj 1120,29
28 Ra 228 pc 911,21
228 968,97
K K 1460,8

Nas amostras de agua foram determinadas as concentracdo de atividade do **Ra e
228Ra, devido a radiotoxicidade que estes apresentam e por serem incluidos pela Portaria
2.914 do ministério da saude como padréo de radioatividade na dgua para consumo humano,
com limites estabelecidos de 1Bq.L™ e 0,1 Bqg.L™ respectivamente (BRASIL, 2011).

Os radionuclideos determinados nas amostras de lodo foram °Ra, %?Ra e “°K.

O **Ra e 0 *®Ra foram determinados a fim de permitir o estudo comparativo entre as
concentragcdes encontradas na agua e o residuo gerado no tratamento possibilitando inferir a
capacidade de concentracdo do processo.

O “°K por sua vez foi determinado devido a sua importancia radiolégica, tendo em
vista que sobre a perspectiva do impacto radiologico de materiais TENORM a radiacédo direta

gama constitui a principal via de exposicdo (O’BRIEN, 1998).

3.4.1. Tratamento para determinacéo dos radionuclideos

A determinacdo dos radionuclideos foi realizada por uma técnica ndo destrutiva, o que
permite que para a determinacdo ndo seja necessaria a aplicacdo de métodos analiticos
destrutivos, como os descritos para determinacao dos metais.

As amostras de agua foram armazenadas em recipientes especificos (marinele) com
geometria adequada e volume de 1L. Os recipientes posteriormente foram selados para
impedir o escape do radénio, possibilitando a determinacéo de seus radionuclideos filhos.

As amostras de lodo para determinacdo dos radionuclideos foram levadas a secagem
em estufa, e posteriormente foram pulverizadas e homogeneizadas. Em seguida as amostras

foram armazenadas em recipiente de poliestireno padrdo do laboratério no qual foram
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realizadas as medidas. O recipiente possui um volume de 12,5 cm® e a massa das amostras

armazenadas variaram de 7 a 14 gramas. Ap0s 0 armazenamento os recipientes foram selados.

3.4.2. Analise das amostras

O equipamento utilizado para analise dos radionuclideos foi um espectrdmetro gama
de alta eficiéncia com Germanio Hiper puro. O equipamento apresenta uma resolucéo de 2,1
keV em 1.332 keV para 0 *°Co, eficiéncia intrinseca de 40% e esta acoplado a um MCA
(“multichannel analyzer”) Canberra com 8.192 canais, com aquisi¢do ¢ gerenciada pelo

“software” Genie-2000 Canberra. Na Figura 15 pode ser observado o sistema utilizado.

Figura 15 - Sistema de medidas pelo espetrométro gama de HpGe

Fonte: o autor

Para a contagem da radiacdo de fundo foi utilizado um recipiente vazio, com a mesma
geometria utilizada para contagem das amostras, em um mesmo tempo de contagem, sendo
por fim esta contagem subtraida da contagem de cada amostra analisada.

O tempo de contagem das amostras foi de 80.000 segundos, tempo este estabelecido

pelo sistema da qualidade do laboratdrio onde as analises foram realizadas.
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A calibracdo da energia e a eficiéncia de contagem foram realizadas utilizando

padrdes de *?Eu, ***Ba e *' Am.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidas as concentragfes dos metais Zn, Mn, Cd, Cu, Cr, Pb, Fe e Al e dos
radionuclideos ?°Ra, ??®Ra e *°K, em amostras de agua e lodo de ETA’s. A partir destes
resultados foi possivel avaliar, considerando-se os parametros relacionados a concentracdo de
metais e radionuclideos estabelecidos na legislacdo vigente, a adequacgdo da agua fornecida a
populacdo e o descarte do residuo gerado. Além disso, foi avaliado o comportamento dos
metais nos estagios de tratamento e medida a eficiéncia de remogdo dos mesmos. Para o lodo
é importante também salientar que foi realizado um levantamento radioldgico inicial deste

material, sendo o presente estudo pioneiro na area em estudo.

4.1. METAIS EM AMOSTRAS DE AGUA

A avaliacdo das amostras de agua foram realizadas a partir da determinacdo da
concentracdo dos metais Zn, Mn, Cd, Cu, Cr, Pb, Fe e Al na agua pronta para 0 consumo,
relacionando os valores obtidos ao padrdo de potabilidade. Foi também investigado o
comportamento destes metais no decorrer do tratamento, sendo determinada eficiéncia de
remocdo de etapas do processo. Por fim foi estimada a qualidade do efluente lancado pelos
sistemas de tratamento em questdo. Todos estes critérios foram analisados e os resultados

obtidos podem ser observados a seguir.

Adequacao da qualidade da agua fornecida a populagao

As concentracGes dos metais de interesse foram determinadas nas amostras de agua

pronta para o consumo e 0s valores obtidos foram comparados aos teores aceitaveis, segundo

a Portaria 2.914 do Ministério da Salude e expressos nas figuras 16 e 17.
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Figura 16 - Concentragdes de Cd, Cr, Pb e Mn na agua pronta para o consumo e os valores
estabelecidos na portaria vigente
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Figura 17 - Concentracdes de Fe, Al, Cu e Zn na agua pronta para 0 consumo e 0s valores

estabelecidos na portaria vigente
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Segundo a Portaria 2.914, os metais Cd, Cu, Cr e Pb sdo enquadrados como
causadores de danos a salde, quando presentes em concentra¢fes acima dos valores maximos
estabelecidos, enquanto que os metais Zn, Mn, Fe e Al sdo enquadrados como padrbes
organolépticos de potabilidade.

As concentragdes encontradas nas amostras de agua prontas para 0 consumo em ambas

as ETA’s apresentaram valores inferiores ao estabelecido na Portaria, exceto para os valores
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de Fe e Al que apresentaram concentracdo acima do estabelecido nas amostras da ETA-1,
configurando que a &gua fornecida a populagdo por esta ETA apresenta padrbes
organolépticos de potabilidade inadequados. As causas desta inadequacdo devem ser
avaliadas e quando encontradas, devem ser tomadas medidas de reparacao.

Comportamento dos metais em processo de tratamento
Uma forma de entender o processo de eliminacdo dos metais no tratamento é observar
0 comportamento destes no decorrer das etapas. O comportamento dos metais nas etapas de

tratamento pode ser observado nas Figuras 18 a 25.

Figura 18 — Concentracao de zinco nos estagios de tratamento
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Considerando a ETA-1, é possivel observar que houve um acréscimo na concentracao
do zinco apos a entrada no sistema e que posteriormente houve uma reducdo, ndo sendo
possivel avaliar se, apds o tratamento, a concentracdo presente foi superior ou inferior a da
agua bruta, uma vez que estes valores encontram-se abaixo do limite de quantificacdo da
técnica (LQ).

Na ETA-2 os valores encontrados para a agua bruta e agua do decantador estiveram

abaixo do limite de quantificagcdo, sendo possivel inferir, portanto, que houve um acréscimo
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na concentragdo na agua tratada, configurando um comportamento indesejavel, uma vez que o
tratamento é proposto para remocéo.

Quando observado o balango do Mn (Figura 19) é possivel observar que muitos dos
valores encontrados se apresentam abaixo do LQ, sendo possivel, a partir dos resultados
obtidos, afirmar que ocorre um acréscimo na etapa de floculacdo e um decréscimo na etapa de
decantagdo da ETA-1.

Figura 19 — Concentragdo de manganés nos estagios de tratamento
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As concentracdes de Cd (Figura 20) se apresentaram abaixo do limite de quantificacdo

em todos 0s pontos, exceto para concentracdo da agua tratada na ETA-2, configurando uma

situacdo indesejavel.



Figura 20 — Concentracgdo de cadmio nos estagios de tratamento
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As concentracdes de cobre (Figura 21), de igual forma, apresentaram valores de

concentracdo em sua maioria abaixo do LQ.

Figura 21 - Concentracao de cobre nos estagios de tratamento
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Os resultados das concentragfes de cromo na ETA-1 apresentaram valores abaixo do

LQ, enguanto na ETA-2 os resultados situavam-se acima do referido limite, e é observada a

ocorréncia de um acréscimo na concentragdo deste elemento, tendo como consequéncia uma
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concentracdo superior na agua tratada em relacdo a agua bruta. As vias de eliminacdo deste
elemento, desta forma, devem ser revistas e as causas do incremento devem ser avaliadas,

sendo esta situacdo agravada por ser o cromo um elemento causador de dano a satde (Figura
22).

Figura 22 - Concentragdo de cromo nos estagios de tratamento
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As concentracBes encontradas para o chumbo foram abaixo do LQ nas amostras da
ETA-1 e na 4gua bruta da ETA-2. Com os resultados obtidos foi visto que na ETA-2 ocorre
um incremento na concentracdo de chumbo durante o tratamento e esta concentracdo se

mantem constante nas etapas que seguintes (Figura 23).
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Figura 23 - Concentragdo de chumbo nos estéagios de tratamento
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As concentracOes de ferro variaram entre as etapas de tratamento de forma similar nas
ETA’s avaliadas. Ocorre um incremento da concentragdo de ferro na etapa inicial, com
posterior reducdo promovida pela remocdo promovida pelo tratamento. Em consequéncia, a
agua tratada apresenta uma menor concentracdo em relacdo ao observado na agua bruta
(Figura 24).

Figura 24 - Concentragao de ferro nos estagios de tratamento

Fe

2,5

2 /\\
1,5
= /\ \ ——ETA-1
1 —B-FTA-2
/ \ LQ
" \\“
0
AguaBruta  Aguado Aguado  AguaTratada
Floculador Decantador

mg

LQ: Limite de Quantificacdo



67

Os resultados obtidos para o aluminio (Figura 25) foram similares aos encontrados
para o ferro, apresentando em ambas as ETA’s um acréscimo seguido por uma eliminacao do
metal. Contudo, diferente do observado para o ferro, na ETA-1, a concentracdo na agua

tratada foi superior a encontrada na &gua bruta.

Figura 25 - Concentragdo de aluminio nos estagios de tratamento
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E possivel observar também, tanto nos resultados de aluminio quanto nos demais
resultados, que a agua bruta submetida a tratamento na ETA-2 possui pior qualidade
comparando a agua bruta submetida a tratamento na ETA-1, apresentando concentracfes de
metais superiores. Contudo, o tratamento da ETA-2 apresentou maior eficiéncia na remocéo
destes, sendo a agua tratada nesta ETA adequada aos parametros estabelecidos para
concentracdo dos metais analisados.

De forma geral, o comportamento dos metais ¢ variavel entre as ETA’s demonstrando
que as condigcdes geradas no tratamento sofrem variacdo mesmo quando sdo aplicadas as
mesmas tecnologias para o tratamento e 0 mesmo coagulante, como ¢ o caso das ETA’s em
estudo (DI BERNARDO, 2003).

Estas diferencas possivelmente sdo advindas das condicGes da agua fornecida ao
sistema, tendo em vista que a qualidade da agua bruta € um dos aspectos que deve ser
considerado por influenciar diretamente as condi¢cdes no tratamento. Outro ponto que pode
estar relacionado as diferencas do comportamento dos metais nas ETA’s ¢ a condi¢do do

préprio sistema, pois a utilizacdo do sistema gera variagdes no tratamento, resultantes do
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acumulo de residuos e desgaste dos componentes (AZEVEDO, 1999; DI BERNARDO,
2005).

A concentragdo dos metais Zn, Mn, Cd, Cu, Cr e Pb nas amostras analisadas foram
baixas, considerando o padrdo de potabilidade estabelecido, o que € desejavel tendo em vista
que estes elementos apresentam potencial toxico. Contudo, na avaliacdo destes elementos
foram observadas situacdes indesejaveis, onde houve incremento das concentracdes de
metais. As causas do comportamento observado devem ser investigadas em futuros trabalhos,
a fim de promover a indicacdo da melhor medida a ser adotada para reparacao.

O Fe e o Al apresentaram concentracOes elevadas, e para complementacdo da
avaliacdo do comportamento destes dois metais, foram calculadas suas eficiéncias de remogéo
nas etapas do processo de tratamento (Tabela 5).

Tabela 5 - Eficiéncia de remocéo de Fe e Al

Eficiéncia de remocéao (%)

Metais Floculagdo Decantacéo Tratamento
ETA-1 ETA-2 ETA-1 ETA-2 ETA-1 ETA-2
Fe - 85% 78% 9% 42% 94%
Al - 100% - - - 100%

- N&o houve remocao

A remocdo do Fe se da tanto na etapa de floculacdo quanto na etapa de decantacao
para a ETA-2, enquanto para a ETA-1 a eliminagdo s6 ocorre na decantagdo, sendo indicado
este como um importante fator que promoveu a ndo adequacdo dos valores de Fe na agua
pronta para o consumo da ETA-1 quando comparados aos valores determinados na legislacéo
vigente.

Quanto a remocéo do Al na ETA-2, ela ocorre exclusivamente na etapa de floculacéo.
Na ETA-1 ndo ocorre remocdo na etapa de floculacédo, e consequentemente na referida ETA
na ha remocédo deste metal, como observado na tabela 3.

Nestes aspectos, o0s resultados inapropriados encontrados das concentracdes de Fe e Al
para a agua pronta para o consumo na ETA-1 possivelmente estdo relacionados a alguma
inadequacdo nos floculadores desta ETA. No momento da coleta os taques da ETA-1 estavam
no periodo anterior a lavagem, apresentando um volume de lodo consideravel, o que

possivelmente esta associado a causa da perda da eficiéncia de remocéo observada.
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Qualidade da agua residual

Foi avaliada, também, a qualidade das aguas descartadas na descarga do decantado,
tendo em vista que elas podem ser langcadas no ambiente como efluentes da inddstria de
tratamento de agua.

A Resolugcdo do Conama n°430 de 2011, que dispdem sobre as condicOes de
lancamento de efluentes, estabelece que a qualidade do efluente langado ndo deve ser inferior
a qualidade da &gua captada.

Os resultados obtidos na analise indicam valores discrepantes entre a agua bruta (agua
captada) e a agua residual gerada nos sistemas de tratamento. Na Figura 26 pode ser

observada a concentracao de Al e Fe da 4gua bruta e a descartada.

Figura 26 - Concentracao de Fe e Al na dgua descartada e agua bruta da ETA-1
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Ao serem observados os valores obtidos para o Al e Fe das aguas de descarte da ETA-
1 é visto que estes valores ndo se enquadram no estabelecido pela resolucdo do CONAMA,
isto €, a agua descartada possui qualidade inferior a captada, o que indica a necessidade de
tratamento desta dgua antes do seu descarte, de forma a ndo trazer riscos ao ambiente € a
salde da populacdo a jusante.

Na ETA-2 a agua da descarga do decantado € langada na lagoa de lodo. Comparando-
se 0s resultados da agua desta lagoa com a dgua captada, € observado que a ETA-2 apresentou
concentragdes inferiores na agua de descarte, estando assim a mesma adequada, considerando

a resolucdo descrita anteriormente, como pode ser observada na figura 27.
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Figura 27 - Concentracgao de Fe e Al na 4gua descartada e bruta da ETA-2
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4.2. METAIS EM AMOSTRAS DE LODO

Os residuos gerados nas ETA’s sdo produzidos por mecanismos fisicos ¢ quimicos
utilizados para purificacdo das aguas destinadas ao abastecimento da populacdo. Nestes
residuos estdo concentrados componentes que anteriormente se encontravam incorporados aos
corpos d’agua, entre eles, metais que apresentam alta toxicidade (CORDEIRO, 2000; DI
BERNARDO, 2003).

Em vista disso, foram realizados estudos que buscam investigar a concentracdo dos
metais nos residuos gerados nas ETA’s, residuos estes classificados como residuo solido
segundo a ABNT (NRB 10004). Na Tabela 6 podem ser observados os resultados obtidos na

literatura para concentragdes destes elementos em residuo de ETA’s.
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Tabela 6 - Concentragdes de metais em amostras de lodo

PROSAB, 2000 TAVARES, 2003 ARAUJO, 2006
Séo Carlos Rio Claro  Araraquara Alto do céu Gurjad Suape Tapacura Barreiros
Metais AM1 AM2

Concentragdo mg.L™

Al 11100,00 30,00 2,16  1237,00 1582,00 1127,00 2405,00 1303,60 442,10
Fe  5000,00 4200,00 214  1398,00 104,10 491,70 247,80 759,00 815,00
Cr 1,58 0,86 0,19 0,50 0,30 1,10 0,50 0,38 0,42
Cu 2,06 0,91 1,70 0,10 0,00 0,20 0,00 026 021

Mn - - - 1,70 1,60 1570 37,30 419 516
Pb 1,60 1,06 - - - - - - -
cd 002 0,27 - - - - - 0,00 0,00

Zn 4,25 48,53 0,10 0,10 0,10 1,20 0,10 0,71 0,38

Os resultados observados na tabela 5 séo referentes as concentra¢des encontradas em
lodos de decantadores das referidas ETA’s, sendo estes, entre os residuos gerados, os mais
avaliados por corresponderem a até 97% do lodo gerado e acumulado no sistema de
tratamento (RICHTER, 2001).

As concentracdes encontradas sdo bem variaveis e estdo fortemente relacionadas a
qualidade da agua a ser tratada. Esta qualidade é um reflexo da geologia da area onde se
encontram 0s mananciais que fornecem agua bruta ao sistema, bem como de possiveis
lancamentos oriundos de atividades antrépicas realizadas nos mesmos (DI BERNARDO,
2005; AZEVEDO NETTO, 1987; RICHTER, 2001).

Foram assim avaliadas as concentragdes de metais nos residuos gerados em ETA’s,
sendo, para tanto, avaliadas amostras de duas ETA’s que estdo localizadas em areas
geoldgicas distintas e possuem, nas proximidades dos seus mananciais de abastecimento, a
presenca de atividades antropicas variaveis.

Para verificacdo do meétodo aplicado na analise das amostras foram avaliados dois
materiais de referencia o NIST 2781 de lodo doméstico e o NIST 2782 de lodo industrial. A
recuperacdo do material foi satisfatoria para todos os metais em estudo. Na tabela 7 estdo

apresentados os valores de recuperacgdo obtidos.
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Tabela 7 - Recuperacgdo do material de referéncia
NIST 2781  NIST 2782

Zn 85% 96%
Mn = 92%
Cd 82% -*

Cu 86% 80%
Cr 94% 87%
Pb 99% 83%
Fe 96% 82%

* Valores ndo descritos

A exatiddo do método também foi avaliada a partir da aplicacdo do teste t-student,
sendo inferido que o método apresenta exatiddo para 95% de confianca. Especificamente
foram avaliados os metais Zn, Mn, Cd, Cu, Cr, Pb e Fe.

Os lodos analisados foram oriundos das etapas de floculagdo e decantacdo,
importantes etapas de formacao de lodo. As amostras da ETA — 1 eram constituidas de lodos
da Parede do Floculador (PF), da Descarga do Decantador (DD), da Superficie do Floculador
(SF); do lodo tratado do sistema de tratamento de lodo desta ETA - Lodo Final (LF) e da
Parede do Decantador (PD). Na ETA — 2 os lodos analisados eram originados da Descarga do
Decantador, da Superficie do Floculador, do Fundo do Decantador (FD), e duas amostras da
Superficie do Decantador (SD) que apresentavam consisténcias diferentes.

Os resultados obtidos para as amostras de lodo podem ser observados na Tabela 8.



Tabela 8 - Concentragdo de metais no lodo
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Concentragdo mg.L™

Metais
Zn Mn Cd Cu Cr Pb Fe

PF 58,58 +2,70 368,87 + 4,27 >LQ 2755 +152 4752 +161 47,19 +231 77149,75 + 920,20

DD 44,68 +3,10 408,74 +8,73 >LQ 29,44 +165 57,24 117 4348 +366 26583,63 +831,05
E SF 28,72 +0,17 447,16 + 8,15 >LQ 20,70 +£0,97 3575 x2,23 4258 +269 744194 +74,13
. LF 49,50 +3,15 387,50 +6,85 >LQ 30,56 £185 2881 +151 51,02 +4,18 9170297 +377,22

PD 3560 =096 427,31 +2,31 >LQ 24,67 +2,14 4139 2,75 43,01 +224 7794,73 + 22,92

DD 41,71 +1,04 120528 +9,/45 >LQ 39,43 +2,79 43,32 +2,70 121,58 +1,14 10647,62 +40,12

SF 40,13 +1,03 402,82 + 8,25 >LQ 2398 +2,08 42,40 =314 4205 +3,60 778218 + 37,06
E FD 30,62 +2,11 414,11 +13,27 >LQ 20,60 +2,25 40,15 =0,42 40,33 +3,11 8016,49 +91,31
. SD 20,07 +1,62 281,03 + 3,57 >LQ 10,46 +0,76 43,48 +£100 2501 +236 428492 +8,75

SD1 37,77 4,40 422,48 +10,48 >LQ 29,82 +164 3585 1,70 32,47 +0,99 533991 + 43,04

LQ 0,07 0,12 0,02 0,08 0,10 0,06 1,17

PF- Parede do Floculador

DD- Descarga do Decantador

SF- Superficie do Floculador

LF- Lodo F

inal

PD- Parede do Decantador
FD- Fundo do Decantador

SD- Superficie de decantador
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Comparando os resultados descritos na literatura (Tabela 6) e os obtidos no presente
estudo (Tabela 8) pode ser observado que as concentra¢fes encontradas foram superiores no
presente estudo, com excecdo da concentracdo de Zn na ETA Rio Claro avaliada por
PROSAB, (2000), como pode ser visto nas figuras 28 e 29. As concentragdes comparadas sao
as do lodo do decantador, este que é o principal residuo formado no tratamento das aguas para

fim de abastecimento, e um (nico material analisado no estudo citado.

Figura 28 - Concentracgdes de metais obtidas e observadas na literatura (Cr, Cu, Pb,Cd, Zn)
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Figura 29 - Concentragdes de metais obtidas e observadas na literatura (Fe e Mn)

30000
25000 ‘

20000 \
15000 \

10000

mg/L

——Fe

== Mn

5000

O_

= 5]
g <
= =
5] ¥}

Sdo Carlos }

Rio Claro [l

Araraquara
Alto do cén
Barreirosl
Barreiros2

ARAUIJO, 2006

ETA-1|ETA-2 PROSAB.2000

TAVARES, 2003




75

Um ponto que provavelmente contribui para a elevagdo dos valores obtidos é o fato de
terem sido as coletas das amostras em estudo realizadas em periodo chuvoso, no qual ocorre
maior arraste de materiais aos corpos d’agua devido as chuvas, interferindo diretamente na
qualidade da agua e promovendo a elevagdo das concentracfes dos materiais que compdem
residuos gerados nas ETA’s, entre os quais podem ser encontrados os metais (ARAUJO,
2006; AZEVEDO NETTO, 1987; DI BERNARDO, 2003; GALVAO, 2009).

Na figura 30 pode ser observada a distribuicdo dos elementos entre as amostras

analisadas.
Figura 30 - Concentragdes de metais no lodo
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* Eixo Y em escala logaritmica de base 10.

O Fe apresentou maior abundancia na matriz analisada, resultado este esperado devido
a abundancia deste elemento e composicdo caracteristica do lodo (RICHTER, 2001). As
maiores concentracdes deste elemento foram observadas no lodo da parede do floculador e no
lodo final da ETA-1, a presenca em maior abundancia nesta ETA era esperada tendo em vista
os altos valores de concentracdo encontrados nas amostras de agua desta ETA.

Os demais elementos apresentaram concentracdes consideraveis e sofreram

relativamente pouca variacdo de concentracdo entre os residuos analisados, ndo sendo
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possivel destacar um residuo dentre os demais como concentrador de determinados
elementos, o que indica a ndo existéncia de vias preferencias de deposigéo.

O Mn e Pb apresentaram concentracdo mais elevada no lodo de descarga do
decantador o que deve destacado por ser este o principal e mais abundante residuo langado
pelas ETA’s no ambiente, ¢ uma vez que apresentam concentragdes elevadas de metais
configuram um risco potencial a salde da populacéo, especialmente tratando-se de elementos
como o chumbo que apresentam alta toxicidade.

Considerando os valores estabelecidos como parametros para langamento de efluentes
da resolugdo do CONAMA n°430 de 2011 e os resultados obtidos, € visto que as
concentracdes de Pb e Zn estdo acima dos valores indicados, sendo por tanto requerido que
este material ndo seja langado como efluente (Tabela 9)

Tabela 9 - Concentracdes de metais estabelecidas para lancamento de efluentes e valores

encontrados para o lodo da descarga do decantador

Concentracdo (mg.L™)

Metais
CONAMA ETA-1 ETA-2
Céadmio 0,20 - -
Chumbo 0,50" 43,48" 121,58"
Cobre 1,00* 29,44% 39,43"
Cromo 6 1,10* - -
Cromo 3 1,00" - -
Ferro 15,00% 26583,63"  10647,62
Zinco 5,00 44,68" 41,717
* Total
* Dissolvido

Os resultados obtidos contribuem com a indicagdo do lodo gerado nas ETA’s em
estudo como um material concentrador de metais e que representam um risco ao ambiente e a

a populacdo quando lancados diretamente no ambiente.
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4.3. RADIONUCLIDEOS EM AMOSTRAS DE AGUA

Os valores obtidos para a agua tratada em ambas as ETA’s, considerando 0S
radionuclideos de interesse foram inferiores ao Limite de Detecgdo (LD). Os valores do LD
foram inferiores aos valores estabelecidos na portaria, variando para o ?°Ra de 1.10% a 7.107
Bq.L™, e para 0 *® Ra de 1.10° a 4.10” Bq.L™. Assim foi possivel afirmar que as &guas
analisadas estdo enquadradas quanto aos padrdes radioldgicos de potabilidade.

Um fator que possivelmente contribui para a baixa concentragdo destes radiunuclideos
nas aguas destas ETA’s é por serem as aguas de abastecimento em questdo oriundas de fontes
superficiais, uma vez que em geral fontes superficiais apresentam baixas concentragdes de
atividade para estes radionuclideos, sendo encontrado em estudos valores de 4.10* a 4 x 107
Bqg.L™* (HESS,1985).

Observando os resultados obtidos na literatura é possivel verificar que algumas
concentracdes descritas para aguas superficiais sdo inferiores ao LD encontrado no presente
estudo. E indicado, assim, para estudos que tenham como objetivo avaliar de forma mais
detalhada as concentracdes de atividade destes nuclideos em aguas superficiais, a utilizacdo
de técnicas mais sensiveis. A tecnica utilizada, contudo, foi eficiente considerando o objetivo
que se destinou de avaliar a adequacdo das aguas analisadas ao padrdo radiologico
estabelecido na Portaria 2914/11 do ministério da saude.

Foram analisadas também as aguas brutas, e das etapas de floculacdo e decantagédo
destas mesmas ETA’s, além da agua da descarga do decantador da ETA-1 e da Lagoa de
decantacdo da ETA-2. Os valores obtidos nestas amostras de igual forma se apresentaram
abaixo do LD, exceto para a dgua de descarte do decantador que apresentou concentracao de
atividade acima do LD para “*Ra, sendo o valor encontrados 0,31Bg.L™. Dentre as demais
amostras esta possuia uma maior quantidade de material em solucdo e/ou suspensdo, estando
possivelmente este radionuclideo ligado quimicamente a estes materiais, e por isso presente
na amostra.

A amostra ndo apresentou concentragéo de atividade superior ao LD para o ?®Ra. Este
acontecimento pode estar relacionado a baixa solubilidade do tério, elemento pai da série
radioativa do elemento em questdo, ou ainda a propria caracteristicas quimicas da dgua e/ou
as caracteristicas geologicas da area na qual se estende o manancial, sendo possivel apenas
obter as causas especificas apds estudos mais detalhados quanto a caracteristicas da agua, da

area geoldgica e das relagGes que resultam na incorporagéo deste nuclideo & agua.
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4.4. RADIONUCLIDEOS EM AMOSTRAS DE LODO

Os processos de tratamento de dgua sdo altamente eficientes para promover a remogao
de radionuclideos das aguas naturais, apresentando valores proximos a 100% para certos
nuclideos. Tal remoc¢do depende das caracteristicas quimicas da &gua a ser tratada e das
condicdes geradas no sistema (WISSER, 2003).

Os radionuclideos eliminados das &guas em tratamento sdo retidos nas etapas do
processo e concentram se nos residuos gerados, juntamente com o0s demais materiais que se
encontram incorporados aos corpos d’agua (BAEZA, 2006; BAEZA, 2008).

Nos residuos gerados nas ETA’s, devido ao grande volume de agua submetido a
tratamento, podem estar presentes concentragcdes apreciaveis de radionuclideos. Em vista
disso, o lodo gerado no tratamento é classificado como um material com radioatividade de
ocorréncia natural tecnologicamente reforgada-TENORM (IAEA, 2003; USEPA, 2005).

A caracterizagdo deste material como TENORM implicou na necessidade da
realizacdo de estudos para averiguacdo das concentrages de radionuclideos e de suas
atividades neste material, a fim de tornar claro o potencial de risco radiolégico atrelado a
exposicdo a este, e por fim possibilitar a determinacdo das melhores condicdes de descarte
deste residuo. A tabela 10 apresenta valores de concentracdo de atividade de certos

radionuclideos no lodo de ETA’s encontrados na literatura.

Tabela 10 - Atividade de radionuclideos em amostras de Lodo provenientes de ETA

Concentragdo Bqg.L™

238U 226Ra 232-|—h 40K
Kleinchmidt et al.,2011 130 - 200 37-74 46 - 77 90 - 210
Gaefvert et al., 2002 63 - 4.5 -
USEPA, 1993 150 590 7.4 -
Palomo et al., 2010 19 - 590 - 4 -30 7 - 4800

As concentracbes de atividade dos radionuclideos no lodo podem variar
consideravelmente de regido para regido, como pode ser observado nos estudos apresentados
na tabela 9. As diferentes caracteristicas geoldgicas das areas estudadas sdo apontadas como
fator principal na determinacdo das concentrac@es de atividade encontradas, sendo, portanto,

concluido que devem ser avaliadas as concentracGes de atividade nos residuos das ETA’s
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localmente para se determinar sua disposicdo (IAEA, 2003; GAEFVERT, 2002;
KLEINCHMIDT, 2011; PALOMO, 2010; USEPA, 1993).

No presente estudo foram avaliados lodos oriundos de duas ETA’s localizadas em
areas geologicas distintas. Especificamente foram determinadas as concentracdes de atividade
dos radionuclideos ?°Ra, *® Ra, representantes das duas principais séries radioativas, do %** U
e %32 Th respectivamente, e *°K devido a sua importancia radiolégica. Na figura 31 podem ser
observados os resultados encontrados.

Figura 31 - Concentracao de atividade dos radionuclieos nas amostras de lodo da ETA
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PF — Lodo da parede do floculador

DD - Lodo da descarga do decantador

LF — Lodo do final do sistema de tratamento de lodo
PD — Lodo da parede do decantador

SD - Lodo da superficie do decantador

SF - Lodo da superficie do floculador

FD — Lodo do fundo do tanque de decantagdo

Os valores obtidos estdo dentro da faixa de valores encontrados na literatura
(KLEINSCHMIDT, 2008; PALOMO, 2009). A presenca deste nuclideo no lodo ¢ indicada
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como sendo resultado da incorporagdo oriunda de areas geoldgicas ricas em fosfato ou devido
a atividades agricolas que utilizam fertilizantes fosfatados (PALOMO, 2010).

Na ETA-2 foram encontradas concentracdes de atividades dos radionuclideos **°Ra e
228Ra superiores aos encontrados nas amostras da ETA-1. Além disso, o “°K foi encontrado
apenas nas amostras da ETA-2.

O comportamento observado nas amostras da ETA-2 era esperado para a ETA-1 que
encontra-se em uma area geoldgica descrita na literatura como &rea que apresenta
concentracdo apreciavel de radionuclideos, devendo, portanto, ser averiguadas as condicdes
que determinaram a configuracao observada (SILVA, 2002).

N&o foram observadas variacgdes significativas entre o lodo da superficie dos tanques e
0s precipitados ou depositados nas paredes, o que demonstra que para os radionuclideos o
peso atdbmico ndo favoreceu a acdo mais imediata de precipitacdo que é esperada para
elementos de maior peso atdmico, estando a precipitacdo deste elemento possivelmente mais
fortemente relacionada a interagdes quimicas (AZEVEDO NETO, 1987; RICHTER, 2011).

O **®Ra apresentou concentragdes superiores as observadas para o *°Ra. Este quadro
reflete a proporcgéo esperada entre estes elementos para a agua extraida para consumo humano
que apresenta proporcdo de *’Ra:?°Ra mais provavel de 1,2:1. No presente estudo, a
proporcao variou de 1,6:1 a 4,8:1 para estes radionuclieos. A causa apontada para na literatura
para 0 aumento na concentracdo de *Ra em relagdo ao **Ra é o enriquecimento geoquimico
natural do ?Th em relacdo ao 2®U, sendo esta possivelmente a causa principal das

proporcdes encontradas (IAEA, 2003).
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5. CONCLUSAO

O presente estudo possibilitou a obtencdo de informacdes relacionadas a presenca e
comportamento de metais e radionuclideos nas aguas ¢ lodo de ETA’s da Regido

Metropolitana do Recife. Como principais informacdes inferidas tém-se:

e Os resultados obtidos para as concentragdo dos metais Zn, Mn, Cd, Cu, Cr e Pb na
agua pronta para consumo se enquadraram ao estabelecido para os padrGes de
potabilidade estabelecido pela Portaria 2914 do ministério da satde. As concentracdes
de Fe e Al na ETA-1, por sua vez, apresentaram valores acima do estabelecido na
legislacdo, onde a partir do estudo do comportamento e remocdo desses metais foi
possivel inferir a existéncia de uma inadequacao da etapa de floculagéo desta ETA que
ndo promoveu a remogdo destes metais.

e As concentracOes de Fe e Al na ETA-1 também apresentaram inadequacgfes nas aguas
de descarga do decantador quando confrontada com as determinacgdes da resolucdo do
CONAMA n°430 de 2011 para o lancamento de efluentes, devendo ser o efluente
desta ETA tratado antes do seu lancamento, a fim de ndo promover danos a saude da
populacdo e ao ambiente.

e Quantos aos resultados da avaliacdo dos metais Zn, Mn, Cd, Cu, Cr, Pb e Fe no lodo
foi observado que estes estdo apresentes concentraces elevadas, considerando 0s
resultados observados na literatura, sendo indicada a qualidade da agua bruta como o
principal fator que contribui para a presenca dos niveis encontrados.

e Entre os elementos avaliados, o Fe apresentou maior abundancia, sendo os maiores
picos de concentracdo obtidos em amostras da ETA-1. O Zn e o Pb apresentaram
também concentracdes consideraveis, superiores inclusive aos padrdes de lancamento
de efluentes estabelecido pela resolucdo do CONAMA n°430 de 2011. Este residuo de
por tanto ser submetido a tratamento antes de seu lancamento, apresentando o
lancamento fora deste contexto um risco ao ambiente e a satde da populacéo.

e Os resultados encontrados para a concentracio de atividade de % Ra e “*Ra nas
amostras de agua estiveram em concordancia com o apresentado na literatura para
aguas superficiais, e inferiores ao estabelecido na norma vigente, sendo, desta forma, a
agua fornecida por estas ETA’s adequadas para o consumo considerando parametros

radiolégicos de potabilidade.
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A amostra oriunda do descarte do decantador da ETA-1 apresentou niveis de
concentracdo de #°Ra superiores ao observado nas demais amostras, sendo a presenca
de materiais dissolvidos e/ou em suspensdo na agua desta amostra apontada como
principal causa da presenca destas concentracoes.

No lodo as concentracdes de atividade foram determinadas para o ?°Ra, 0 “®Ra e K,
ndo sendo observadas variacOes significativas entre os lodos analisados, o que
configura que ndo houveram vias preferenciais de deposicéo destes radionuclideos.
Para 0 “°K as concentrages de atividade foram encontradas apenas nos lodo da ETA-
2, exceto no lodo da superficie do decantador. Na ETA-2 também foram encontradas
as maiores concentracfes de atividade para os demais nuclideos. A fonte destes
elementos ndo é ainda bem definida sendo indicada a realizacdo de estudos para
averiguacéo.

Os resultados encontrados estdo em concordancia com o0s observados na literatura,
corroborando assim na classificagao do lodo das ETA’s como um TENORM, onde o
lodo ¢ incluido como TENORM’s que apresentam concentragdes relativamente baixas

com risco atribuido ao volume gerado.
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