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RESUMO

O crescimento dos grandes centros urbanos com a instalagdo de industrias e
residéncias sem o planejamento adequado trouxe como consequéncia o descarte de
efluentes nos corpos hidricos e fez com que a agua se tornasse impropria para
consumo. Dessa forma a solugdo encontrada nas estagdes de tratamento de agua
(ETAs) foi o aumento da concentragdo de reagentes quimicos para que a agua
atingisse os niveis de qualidade para consumo e outros fins. Dentro desse
tratamento, especialmente no processo de decantacgao e filtragem da agua é gerado
um residuo conhecido como lodo, rejeito esse que é retirado da estagdo de
tratamento por meio da lavagem do decantador e filtro. Por se tratar de um residuo
com tratamento complexo, muitas vezes ndo se tem uma disposic¢ao final correta
para as empresas que O geram que por consequéncia, o descartam de forma
inadequada. Como o langamento nos corpos hidricos, no solo de qualquer maneira
Ou uma opg¢ao mais viavel, porém cara quando se envolve recursos para descarte
em aterros sanitarios. Em Cacgapava do Sul, o descarte do lodo da ETA é feito em
terreno de propriedade da prépria unidade de tratamento apds a passagem pelo leito
de secagem, por ndo se ter uma destinacdo ambientalmente adequada. O lodo
gerado na ETA apoés lavagem dos filtros e decantadores € conduzido por gravidade
até a unidade de secagem e, na sequéncia, para o terreno de descarte final. A partir
disso, este trabalho tem como objetivo analisar os efeitos causados pela lixiviagao
recorrente no terreno de descarte e diagnosticar os impactos que esse processo
estd causando na area. Para isso foram utilizadas colunas de lixiviagdo com
caracteristicas que se tem in loco e, foram realizadas analises da agua apos
percolagdo do lixiviado em galdes posicionados abaixo das amostras. Foi feita a
quantificagdo de aluminio, hidréxido de calcio e ferro que sédo os reagentes utilizados
com frequéncia no tratamento, e também analise de turbidez, a demanda bioldgica
de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), pH, sélidos totais e cor
aparente. Os resultados mostraram que nao ocorre contaminagéo na agua lixiviada
a partir do lodo, pois os parametros de analise estdo equivalentes aos valores
estabelecidos para aguas superficiais e subterraneas, permitindo a continuagao do
sistema de drenagem para o leito de secagem do lodo.

Palavras chave: Percolagao, leito de secagem, metais, contaminagdo de corpos

hidricos.



15



16

ABSTRACT

The growth of large urban centers with the installation of industries and homes
without proper planning led to the disposal of effluents in the water bodies and made
the water unfit for consumption. Thus the solution found in the ETAs was the
increase of the concentration of chemical reagents so that the water reached the
levels of quality for consumption and other purposes. Within this treatment, especially
in the process of decanting and filtering the water, a residue is generated which is
known as sludge, which is withdrawn from the treatment plant by washing the
decanter and filter. Because it is a residue with complex treatment, it does not have a
correct and clear final disposition for the companies that generate it that
consequently discard it in an inadequate way as the discharge in the bodies of water,
in the soil in any way or a more viable option , however expensive when it involves
transportation resources that is discarded in landfills. In Cacapava do Sul, the
disposal of this sludge is done on land owned by the treatment unit itself after
passing through the drying bed, because there is no environmentally adequate
destination for final disposal. The sludge generated in the ETA after washing the
filters and decanters is conducted by gravity to the drying unit and in the sequence to
the final disposal ground. From this, this work has the objective of analyzing the data
of the invalid disposal process, which is a recurrent leaching within the scope of a
process and diagnosis that is being established in the area. For this purpose, leach
columns with characteristics that are in loco and water analysis after percolation of
the leachate in containers placed under the samples will be used. Quantification of
aluminum, calcium and iron will be done which are the reagents frequently used in
the treatment. With turbidity analysis, biological oxygen demand (BOD) and chemical
oxygen demand (COD), pH, total solids and apparent color. The results showed that
there is no contamination in the leachate water from the sludge, because the analysis
parameters are equivalent to the values established for surface and groundwater,
allowing the continuation of the drainage system to the drying bed present at the

sludge storage.

Key words: Percolation, drying bed, metals, water bodies.
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1 INTRODUGAO

O processo acelerado da urbanizagdo recente faz com que ocorra uma
cobranga maior por agua com melhor potabilidade por parte da populagdo. Porém a
partir dessa maior demanda, a agua bruta que € captada dos corpos hidricos vem
em crescente queda na sua qualidade, por conta do despejo irregular de esgotos
domeésticos e outros tipos de efluentes.

Com o crescimento dessa necessidade, as estagdes de tratamento de agua
(ETAs) precisam aumentar a concentragdo dos produtos quimicos como o cloreto
férrico, sulfato de aluminio e cal hidratada para tornar a agua potavel. Tendo como
consequéncia o aumento principalmente do lodo proveniente das fases do
tratamento. Esse residuo é gerado principalmente nas etapas de decantagdo por
conta das particulas maiores e mais pesadas que se juntam no fundo do decantador
(PORTELLA, 2003) e com a filtragdo devidos as particulas menores que se juntam a
parede do filtro.

O lodo torna-se um problema para as ETA’s, por ser um rejeito de dificil
descarte e que habitualmente € langado de forma direta nos corpos hidricos, aterros
ou como no caso de Cagapava do Sul, conduzido por gravidade para o leito de
secagem e, apos esse processo € descartado em um terreno baldio por falta de uma
destinagdo adequada (SANTOS, 2016). Isto pode acarretar na lixiviagado que se da
pelo transporte dos componentes quimicos presentes no lodo, levando-os para o
nivel subterraneo (lengol freatico) e atingindo o corpo hidrico de forma a piorar sua
qualidade, tendo impactos negativos para a populagdo, fauna e flora que sé&o
dependentes daquele curso d’agua (LOPES, 2016).

A partir disso, o presente trabalho teve como objetivo estudar a lixiviagdo do
lodo gerado na estagcdo de tratamento de agua de Cacgapava do Sul, usando o
método de colunas de lixiviagdo com a quantificacdo dos compostos quimicos
presentes na agua percolada. Por fim, diagnosticar os impactos negativos que a
lixiviagado pode trazer para o meio ambiente em que o lodo proveniente da ETA esta

inserido.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Esse trabalho teve como objetivo estudar a lixiviagdo do lodo gerado a partir
da estagdo de tratamento de agua (ETA) no municipio de Cagapava do Sul - RS.

2.2 Objetivos Especificos

a) Observar a percolagao do fluido através de simulagdo em colunas em que o lodo

esta inserido.

b) Analisar a qualidade da agua percolada por meio de parédmetros fisico-quimicos.

3 JUSTIFICATIVA

A ideia para o desenvolvimento desse estudo surgiu a partir da dificuldade
encontrada para o descarte correto do lodo gerado nas ETA’s, que na sua maioria é
deixado no leito de secagem e apds transportado para aterros ou langado nos
corpos hidricos. Como é o caso da cidade de Cacapava do Sul em que o lodo é
destinado a um terreno baldio apds secagem, justamente por n&o ter um local
apropriado para 0 mesmo.

Entretanto, esse lodo fica exposto as condi¢gbes climaticas (Precipitagéo,
radiacdo solar, ventos), e no caso de chuvas se tem como consequéncia o
fendmeno conhecido como lixiviagdo, que € o carregamento dos materiais que
constituem o rejeito por meio do fluido percolado. Esses materiais presentes no lodo
sdo os componentes quimicos (Sulfato de aluminio, cloreto férrico e cal) usados
para o tratamento da agua, uma vez que encontrados em excesso causam prejuizos
para o meio ambiente.

A partir disso, esse tema foi escolhido por conta da necessidade da obtencao
de maior conhecimento das consequéncias da lixiviagao do lodo sem a destinagao

correta.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Estagao de Tratamento de Agua (ETA)

A agua é um bem compartilhado entre todos os seres vivos, por se tratar de
algo necessario para a vida. Porém, a partir da crescente urbanizagao e a falta de
cuidado com o descarte do esgoto gerado tem como consequéncia que nem toda a
agua presente na natureza € propria para consumo (CESAN, 2013). Dessa forma a
ETA pode ser definida como um conjunto de instalagbes destinada a realizar o
tratamento da agua bruta imprépria para consumo, transformando-a em agua
potavel (SAAE, 2006). O que a torna responsavel pelo tratamento e abastecimento
publico com o objetivo de atender os padrées minimos de potabilidade exigidos por
lei (SANTOS, 2016).

Segundo o Ministério da Saude por meio da Portaria n® 2.914/2011, toda agua
destinada para o consumo humano deve ser biologicamente e quimicamente segura,
além de ser esteticamente agradavel (BRASIL, 2011). Logo, pode se perceber a
importéncia do tratamento de agua para a populagdo e tudo o que pode ser
englobado a partir disso (SANTOS, 2016).

4.1.1 Etapas de tratamento

No funcionamento das ETAs existem etapas que dividem o tratamento da
agua desde a captagado no manancial até a distribuicdo para a populagdo. A maioria
dos tratamentos encontrados nas estagdes sdo do tipo convencional, composto por
sistemas de adutoras, coaguladores, floculadores, decantadores, filtros e

reservatorio (SAAE, 2006), como no exemplo da figura 1:

Figura 1: Tratamento de agua convencional.

Pré-Cloragio X
Coagulagiao

RESERY.
AGUA
TRATADA

- = anque de —
FLOCULACAO DECANTACAO = contato |RESERVATORIO
FILTRACAO DOS BAIRROS

- comagio gl S

DISTRIBUIC A0

Fonte: SAAE, 2006.
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A aducao consiste basicamente na condugcdo da agua bruta coletada nos
mananciais até a ETA e ap0s o processo de potabilizacao conduzir o fluido para os
reservatoérios de distribuicdo (CESAN, 2019).

A coagulagédo € o processo de mistura de produtos quimicos na agua por
meio de misturadores hidraulicos como o medidor Parshall ou mecanizados com
motores. Esse sistema tem como objetivo que as particulas coloidais sejam
desestabilizadas, o que reduz suas for¢as atrativas, de modo que essas impurezas
se agreguem e formem flocos (METCALF, 2003). Isso permite que sejam formadas
particulas maiores e que possam ser retiradas nas etapas subsequentes ao
tratamento. S&o exemplos de coagulantes o sulfato de aluminio e cloreto férrico
(NUCASE, 2008).

O processo de floculagdo tem como objetivo agregar as particulas coloidais,
de modo que possa haver o aumento do seu tamanho fisico, para que estas possam
ser dispersas na fase liquida com o processo de separagao solido-liquido por
sedimentagao por gravidade (SECKLER, 2017). Como nos coaguladores, existem
floculadores mecanizados e hidraulicos do tipo turbina ou hélices, sendo as chicanas
verticais e horizontais.

Na figura 2 € possivel ver como ocorre a agregacgao das particulas coloidais.

Figura 2: Processo de floculagdo com a agregacao das particulas coloidais.

© o0
O So
© @

Fonte: Seckler, 2017.

A decantacdo € uma operagcao em que ocorre a sedimentacdo dos flocos
formados por meio da acdo da gravidade no qual € diminuida a velocidade de
maneira que as particulas formadas se depositem no fundo do decantador. Isso faz
com que ocorra a separagao efetiva dos flocos nos tanques de decantagédo (SAAE,
2006).
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ApOs a decantagdo a agua ja clarificada é conduzida até os filtros para
filtracdo. Essa etapa consiste na retencédo das particulas coloidais (flocos) que nao
foram removidos na decantagdo (CESAN, 2019) mediante a percolagao do fluido por
um meio granular, que filtra a agua garantindo que tenha caracteristicas estéticas
dentro das normas de potabilidade (SECKLER, 2017).

Antes da agua ir para os reservatérios ocorre ainda a desinfecgédo, que tem
como objeto eliminar ou inativar os microrganismos patogénicos que ainda estéao
presentes na fase liquida por meio do uso do produto quimico cloro (SECKLER,
2017). Esses organismos tem a capacidade de viver semanas na agua ou por
meses dependendo da temperatura no local (CUBILLOS, 1981). E segundo a
portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude o teor minimo de cloro residual livre na
agua a ser passada para o consumidor tem que ser de 0,2 mg L™ (BRASIL, 2011).

A fluoretagao e neutralizagdo séo feitas com o objetivo de protec¢do tanto da
saude quanto das tubulagbes as quais a agua ira passar. A fluoretagdo tem como
objetivo a prevengao da carie dentaria por meio da adi¢ao de fluor na agua, isso faz
parte do sistema de prevengéao primario oferecido a populagdo (AMAZONAS, 2011).

A neutralizagdo (corregdo de pH) tem como objetivo evitar que a agua seja
corrosiva ou que crie crostas, de maneira que nao va danificar a tubulacdo ou
prejudicar as pessoas que irdo ingerir essa agua (NUCASE, 2008). Sendo assim, de
acordo com o Ministério da Saude por meio da portaria N° 635/BSB € exigido o uso
de fluor na agua, dispondo assim normas e padrbdes da fluoragdo na agua para o
consumo e outros fins (BRASIL, 1975).

4.2 Lodo

Ao longo do processo de tratamento da &agua para distribuicdo e
abastecimento da populacgéao feito nas ETAs, € gerado o lodo que posteriormente é
descartado em leitos de secagem. Esse residuo € gerado principalmente nos
decantadores e filtros para remogao dos sélidos suspensos da agua (SANTOS,
2016) e é classificado como residuo solido segundo a NBR 10.004/2004 (BRASIL,
2004).

O lodo é definido como todo o residuo gerado a partir do tratamento de agua
(bruta para potavel) (GODBOLD et. al; 2003) e caracterizado por Silva e Isaac

(2002) como um fluido ndo newtoniano, volumoso e tixotropico que se apresenta em
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estado gelatinoso quando em repouso e liquido quando é agitado. Uma vez que
essas caracteristicas podem variar em fungdo do tratamento usado para clarificacao
da agua, tanto na questdo da qualidade da agua bruta quanto nos componentes
quimicos usados para o tratamento (SARON; LEITE, 2001).

O lodo proveniente das ETAs tem em sua constituicdo matérias do tipo
organico e inorganico originados da agua bruta, tais como bactérias, virus, particulas
organicas em suspensao, coloides, areia, argila, calcio, ferro, etc. (GRADIN;
SOBRINHO; GARCIA JR,1993). Como consequéncia da adicdo de compostos
quimicos e em algumas situagdes polimeros condicionantes para o tratamento e
coagulagao das particulas, € encontrado um elevado teor de hidroxidos de aluminio
como parte da constituicdo do lodo (BIDONE E MARQUES, 2000).

Esse lodo tem uma concentracdo de sodlidos totais em torno de 1.000 a
40.000 mg L™, com uma distribuicdo que varia de 75 a 90% concentrados como
solidos suspensos e de 20 a 35% como solidos volateis, sendo essa pequena
porcao biodegradavel. A massa especifica pode variar de 1,002 kg m? 1 com teor de
sélidos de 1% até 1,5 kg m? " apds o processo de desidratagdo. Essa massa pode
ainda variar dependendo das concentracbes de soélidos totais presentes nela
(RICHTER, 2001).

A partir da concentracédo de solidos no lodo pode se perceber que o potencial
toxico desse residuo varia com a quantidade de metais presente na sua
composicao, as caracteristicas fisico-quimicas, como € descartado ou disposto no
meio, além das reagdes sofridas no processo, tempo de reteng¢do e outros produtos
quimicos adicionados no sistema (SANTOS, 2016). Um tipo de metal que pode ser
encontrado no lodo em maior quantidade é o aluminio por ser mais comum no
tratamento além de cobre, zinco, chumbo e outros em menores quantidades
(BARROSO E CORDEIRO, 2001).

4.2.1 Tratamento do Lodo

Antes de ser descartado em aterros ou depositado em leitos para secagem o
lodo passa por quatro etapas de tratamento que sao adensamento, estabilizagao,
desidratagdo e higienizagdo. Isso para que nao ocorra contaminagado no meio por

conta de sua composi¢ao principalmente por metais (NUCASE, 2008).
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A primeira etapa para o tratamento é conhecida como espessamento ou
adensamento que tem como objetivo principal, fazer a segregagcdo das particulas
presentes, reduzindo a umidade e consequentemente o seu volume (NUCASE,
2008). Esse processo ocorre por gravidade ou flotagdo, podendo ser realizado por
adensadores continuos ou a bateladas (RECESA, 2008).

O processo de estabilizagdo tem como objetivo a diminuicdo da massa de
sélidos e os maus odores. Isso é consequéncia dos compostos usados para tratar a
agua na fase de coagulagédo, o que gera uma maior presenga de matéria organica
nao estabilizada. Essa fase pode ser realizada por digestao anaerdbia e aerdbia ou
estabilizagcado quimica (RECESA, 2008).

A desidratacdo ou desaguamento do lodo tem como objetivo diminuir a
umidade do residuo para que possa se obter um ponto sélido e seu descarte ser
facilitado. Essa etapa pode ser feita segundo aos métodos de aplicacédo de material
do tipo geotube, em leitos de secagem ou de acordo com Cordeiro (2008) que faz o
uso de leito de secagem com mantas geotéxtis que obtém um efluente de boa
qualidade para posterior descarte e protege o solo de possivel contaminagdo como

mostra na Figura 3.

Figura 3: Exemplo de leito de secagem com mantas geotéxteis.

Fonte: Barbosa, 2011.
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Assim como ocorre no tratamento da agua o lodo passa por processo
semelhante antes do descarte, que é a desinfec¢cdo ou higienizagdo. Isso ocorre
devido a quantidade de patogénicos que permanecem em sua composi¢do. Sao
utilizados os métodos de compostagem, radiagcédo solar ou adicdo de cal para que o
lodo possa ser higienizado e dessa forma atender a norma vigente para o descarte e
reaproveitamento (NUCASE, 2008).

4.2.2 Descarte do Lodo

Um dos maiores desafios encontrados atualmente pelas ETAs apds o
tratamento da agua é o que fazer com o lodo gerado devido a sua composigao
mesmo apods o tratamento recomendado. Sdo encontrados obstaculos por conta do
transporte e algumas limitagbes do meio ambiente para a disposigéo final do residuo
(SANTOS, 2016).

Uma das possibilidades para a destinacao final sdo os aterros sanitarios por
ser uma alternativa segura para a saude publica e o meio ambiente por conta do seu
comportamento nessa situagéo ja ser conhecido (TARTARI, 2008). Porém, deve se
ter um cuidado com a reacao do lodo com residuos solidos especificamente
organicos, pois sdo produzidos acidos volateis que permitem a lixiviagdo do aluminio
e outros metais no aterro (CORNEWLL et. al, 1987).

O reaproveitamento do lodo pode ser encontrado na recuperagcdo de areas
degradadas e agricultura. Que a partir do seu teor de matéria organica e
composicao, contribuindo para melhoria da estrutura, crescimento das plantas,
retencdo de umidade e adi¢gdo de minerais (GODBOLD et al, 2003). Porém o que
limita a utilizacdo do lodo nessa area é que por conta dos metais presentes em sua
composi¢cdo pode adsorver o fosforo diminuindo a produtividade do solo e a
possibilidade de contaminagdao do meio com os componentes quimicos presentes no
residuo (CORNWELL et al,2000).

Outro meio de reaproveitamento do lodo é na area da construg&o civil na
substituigdo de parte da argila utilizada fabricagdo do mesmo, por conta das suas
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes com a matéria-prima utilizada
(CORNWELL, 2006). Segundo Dias et al. (2008) os blocos fabricados com 10% do

lodo cumpriram as normas da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) se
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encaixando na classe 15 de resisténcia a compressao, semelhantemente aos blocos

fabricados com o material feito 100% de ceramica.

4.3 Percolagao e Lixiviagao

A Percolacao se da quando existe um movimento de agua que ocorre abaixo
da superficie do solo e conta com uma saturacdo do meio, regido somente pela
influencia da gravidade (IWAI, 2005). De acordo com Siqueira (2016) percolagao
pode ser definida como sendo a passagem da agua pelo solo e pedras permeaveis
que vai em direg¢ao de reservatorios subterraneos.

Ainda segundo IWAI (2005) a percolagdao deve ocorrer em duas fases
distintas que sao elas agua e solo ou agua e ar quando o meio nao esta saturado
conforme é mostrado na Figura 4. Porém nos dois casos esse fenbmeno depende
da permeabilidade, tamanho dos poros e estrutura do solo para que possa acontecer
de maneira a se obter resultados conclusivos de como € o comportamento do fluido

no meio, relacionando esse fator com o tipo e formagao do solo.

Figura 4: Ocorréncia da percolagéo no solo.

Infiltrac&o @
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Poros ocupados por ar e agua
(agua do solo)

Zonandao saturada

Percolacao _G .................

Zona saturada Poros ocupados por agua
(dagua subterranea)

Fonte: Silva, 2015.
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O processo de lixiviagdo pode ser dito como uma consequéncia da
percolagdo em que é definido como remocdo dos componentes quimicos de uma
rocha ou solo, causado pela agao de um fluido percolante (SIQUEIRA, 2016).

Ja de acordo com a Academie des Sciencies (1998) e Cauduro (2003) a
lixiviacdo pode ser definida como a extracdo de componentes do solo por meio de
solvente adequado que na grande parte dos casos seria um fluido como a agua.

Ou segundo a NBR 10.005/2004 que define a lixiviagdo como sendo o
processo de determinacido da capacidade de transferéncia das substancias
organicas e inorganicas do meio, através de lavagem ou percolagdo (BRASIL,
2004).

4.4 Contaminagao por metais na agua

Os metais pesados sao atualmente um dos maiores fatores de preocupacéao
de um modo geral, pois o langamento de efluentes domésticos e industriais sem
tratamento prévio em corpos hidricos faz com que se tenha um crescimento no teor
de metais na agua que consequentemente acarreta em riscos a saude humana e
impactos para o meio ambiente (MOURA, 2002).

Esses metais tendem a se acumular em seres aquaticos como peixes e
plantas quando entram em contato com esses organismos. Pois os contaminam
através da superficie do corpo, por meio das vias respiratérias ou pela ingestdo de
alimentos contaminados. Que por consequéncia se cria uma condi¢cado de toxicidade
nesses organismos e no meio que estao inseridos (MELVILLE & BURCHETT, 2002).
Dessa maneira, € possivel perceber que os metais em elevadas concentragcées no
meio aquatico possuem alto fator acumulativo na biota (ATLI e CANLI, 2010).

Logo, por se tratar de um importante recurso nutricional como fonte de
proteina e fazer parte da composicao alimentar humana, torna se uma das principais
fontes de ingestdo de metais para o organismo humano ampliando o risco e

impactos para a saude dos seres vivos como um todo (BURGER et al, 2002).

4.5 Legislagao para o lodo

A legislagdo Brasileira a partir da NBR 10.004/2004 enquadra o lodo como
residuo soélido que inclui os rejeitos gerados em sistemas de tratamento de agua e

aguas residuarias, seguindo de acordo com a classe IlIA de residuo nao perigoso e
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ndo inerte (BRASIL, 2004). E dentro da Politica Nacional de Residuos Sodlidos
(PNRS) n° 12.305/2010, art. 6° inciso Il deve ser observada a n&o geragéo,
reducao, reutilizacao, reciclagem e tratamento dos residuos, bem como a disposi¢ao
final dos ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010). Assim, é de
responsabilidade das ETAs a destinagdo adequada, objetivando a sua reducgao,
reuso e reciclagem. Porém no Brasil ainda se tem um grande numero de ETAs que
fazem o descarte do lodo nos corpos hidricos sem tratamento prévio (SANTOS,
2016).

O langamento do lodo em corpos hidricos sem a devida autorizagdo ou de
forma irresponsavel responde de forma criminal segundo a lei n°® 9.605/1998 de
crimes ambientais em que no capitulo V referente aos crimes contra o meio
ambiente na secéo lll, art. 54° em que “causar poluicdo de qualquer natureza que
resultem em danos a saude humana, ou que provoque a morte ou a destruicdo
significativa da flora”. E complementa no inciso V que, se o crime se der “por
langamento de residuos sodlidos, liquidos ou gasosos [...] Em desacordo com as
exigéncias destacadas em lei ou regulamentos, tem como pena prevista a recluséo
de um a cinco anos” (BRASIL, 1998).

4.6 Legislagao para a qualidade da agua

A qualidade das aguas no Brasil segue a Lei n°® 9.433/1997 que tem como um
de seus objetivos assegurarem a atua e futuras geragbes com disponibilidade de
agua potavel com os padrbes adequados de qualidade para o consumo e outros
fins. Com enquadramento desta lei como um dos instrumentos da Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRS) (BRASIL, 1997).

Outros orgaos que regem a qualidade da agua no Brasil e prescrevem as
normas para garantia da qualidade da agua sao as resolu¢gdes do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e o Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) (Agencia Nacional de Aguas, 2019).

O CONAMA utiliza como base trés resolugdes com destaque para a n°
357/2005 considerada a principal, porque dispde sobre a classificagdo dos corpos
hidricos e diretrizes para enquadramento, que estabelece padrées e condi¢cdes para

langamento de efluentes e outras providéncias (BRASIL, 2005). Assim como a
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CONAMA 420/2009 que dispbe sobre a classificagdo, padroes, diretrizes e
providéncias da qualidade das aguas subterraneas (BRASIL, 2005).

Jad a CNRH dispbe da resolucdo N° 91/2008, que tem como objetivo
estabelecer os procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos hidricos
superficiais e subterraneos (BRASIL, 2008).

5 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo do trabalho sera apresentada a area de estudo, como foram
feitas as coletas das amostras, assim como a preparacdo do método da coluna de
lixiviag&o in loco e no laboratério. E mostrado como foram feitas as anélises da agua
percolada na coluna contendo lodo, identificando os metais presentes apds o
mesmo ter sofrido o processo da lixiviagcdo. Sera demonstrado cada calculo para
quantificacdo dos metais presentes na agua coletada das colunas de modo que
ocorra a comparagdo com a norma vigente para o lodo e agua, pretendendo avaliar

a contaminacdo ou n&o do meio.

5.1 Area de estudo
5.1.1 Caracterizagdo da Area

Cacgapava do Sul € um municipio que fica localizado na regido centro sul do
Estado do Rio Grande do Sul a cerca de 260 km de distancia da capital Porto Alegre
com latitude 30°30’44”S e longitude 53°29'29”0, estando a uma altitude de 444,00
m. A cidade possui uma area total de 3.044,800 Km? com area urbana de 15,265
Km?, onde esta localizada a area em que o lodo é descartado (CACAPAVA DO SUL,
2015).

A cidade possui trés corpos hidricos principais. O rio Camaqua, Santa
Barbara e Irapua. Todos eles fazem parte e contribuem para as bacias hidrograficas
do rio Camaqua, Vacacai-mirim e do Baixo Jacui.

De acordo com Koppen (1936) o clima caracteristico do municipio é
classificado no tipo Cfa sendo um clima temperado chuvoso e moderadamente
quente, em que o més mais frio tem uma média acima de 0 °C, conta também com
um més onde a temperatura é registrada acima de 22 °C e ao menos quatro meses
com meédia acima de 10 °C. Esse clima ndo apresenta diferenga significativa no nivel

de precipitagdo ao longo do ano, ou seja, ndo ha estagao seca por longos periodos,
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completando a classificagdo do clima municipal em subtropical umido. Dessa forma,
a temperatura média anual foi registrada em torno de 16,8° C, com média maxima
anual de 22,4°C e média minima anual de 11,9° C. A pluviosidade anual média no
municipio € de 1727,4 mm, com destaque para o més de abril que registra 177,6
mm, definido como o més mais chuvoso e agosto registrou cerca de 104,3 mm,
indicado dessa forma como o menos chuvoso (EMBRAPA, 2012).

A vegetagao segundo o IBGE (2004), tem como predominancia a formagao
Savana Gramineo-lenhosa formada por campos finos e campos misticos. Os morros
sdo cobertos por plantas caracteristicas da regido, endémicas e podendo citar
cactaceas e petunias (BRASIL, 2004).

Para esse trabalho foi escolhida uma &area em que a Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN) descarta o lodo proveniente da estagao
de tratamento de agua que chega por gravidade por meio de uma tubulagéo
independente. Essa area escolhida fica localizada na regido oeste do municipio de
Cacgapava do Sul - RS, como é mostrado nas Figuras 5 e 6 que demostram o mapa
e a localizagao da area de estudo, respectivamente.

Ainda na Figura 7 é apresentado o leito de secagem da Estagdo de

Tratamento de Agua de Cacapava do Sul.

Figura 5: Localizagao da area de estudo.
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Fonte: Autor, 2019.



Figura 6: Mapa da area de estudo.
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Figura 7: Leito de Secagem do lodo em Cagapava do Sul, RS.

Fonte: Autor, 2019.

5.2 Coleta das amostras de Lodo da ETA

Para avaliar a lixiviagdo que ocorre, foi feita uma simulacido em laboratério
conforme as condigbes encontradas no meio, para ser obtida uma escala reduzida,
através do uso de colunas de lixiviagdo. As colunas foram construidas por meio do
uso de tubos de PVC com aproximadamente 10 cm de didmetro e 50 cm de altura.
Na base das colunas foram colocadas britas acompanhadas de manta geotéxtil
bidim para que o material ndo escapasse e para que passasse somente o fluido para
0 galao anexado abaixo das colunas. Cada coluna foi preenchida com lodo dos
pontos de coleta até uma altura de cerca de 30 cm.

A coleta foi realizada, no local em que o lodo proveniente da Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) esta depositado, no dia 27 de agosto. As colunas foram
levadas pré-montadas e preenchidas com o lodo in loco para que a estrutura da
amostra continuasse preservada a partir da insergao dos tubos de pvc no residuo.

A coleta das amostras de lodo foi feita em 2 (dois) tanques diferentes dentro
da area total do leito de secagem conforme as Figuras 8, 9 e 10. Por se tratar de

uma triplicata de cada amostra com o objetivo de se obter melhores resultados,
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foram coletadas um total de 6 colunas de lixiviagdo provenientes dos dois pontos de
analise. Foi coletada também uma coluna com solo antes do leito sem a presenca

do lodo, para que essa amostra servisse como um indicador controle.

Figura 8: Pontos de coleta na area dos leitos de secagem.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 9 - Fixagdo dos tubos no leito de secagem para retirada das amostras.

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 10 - Visao superior dos tubos fixados no lodo.

Fonte: Autor, 2019.

5.3 Preparacao do ensaio em coluna de lixiviagao

As colunas com lodo foram mantidas no laboratério de solos da Unipampa,
campus Cacapava do Sul. A agua foi adicionada por meio de garrafas colocadas na
parte superior, para que pudesse ser feito um controle de vazao sobre esse lodo e a
lixiviacdo ocorresse de maneira semelhante a condigcido natural.

A agua passou por um processo de destilacdo visando evitar a contaminagao
das amostras, sendo adicionada nas amostras uma semana antes das analises com
o objetivo de que toda a 4gua percole ao longo das amostras.

O liquido lixiviado foi coletado e armazenado em galdes de 5 L colocados na
parte inferior das colunas. Feito isso, o fluido foi levado para analises dos
parametros fisicos e quimicos.

A coleta do lixiviado foi executada semanalmente ao longo de 30 (trinta) dias,
assim como as analises da agua. Assim como foi feita a adigdo da agua destilada no

mesmo periodo de forma semanal, conforme Figura 11.
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Figura 11: Colunas de lixiviagao.

Fonte: Autor, 2019.

5.4 Andlise dos parametros fisicos e quimicos

As anadlises de agua foram realizadas no laboratério de quimica da
UNIPAMPA uma vez por semana em sequéncia a cada coleta do liquido lixiviado.

Apds a obtengao dos resultados das analises, houve a comparagdo com a
norma NBR 10.004/04 para o lodo. No caso da qualidade da agua as analises foram
comparadas com os valores padrbes das resolugdes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) 357/05 e 420/2009 para qualidade do solo quanto a presenga
de substancias quimicas. Os parametros analisados sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros para analise de agua.

Parametros . i L
i Unidades Método Referéncia
analisados

PH Adimensional Phmetro EMBRAPA, 2011
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Temperatura °C TermOmetro FUNASA, 2013
Condutividade uS/cm Condutivimetro EMBRAPA, 2011

Oxigénio Dissolvido - _

mg/L Winkler APHA, 1998
DBOs

Oxigénio Consumido mg/L Winkler CORSAN, 2017
Solidos Totais mg/L Gravimétrico GARCEZ, 2004
Cor Aparente Adimensional Comparacéo Visual FUNASA, 2013
Turbidez NTU Nefelométrico FUNASA, 2013
Aluminio mg/L Qualitativo / UV - VIS FUNASA, 2013
Ferro mg/L Qualitativo / UV-VIS GARCEZ, 2004
Dureza mg/L Titulométrico EMBRAPA, 2011
Alcalinidade mg/L Titulométrico EMBRAPA, 2011

Fonte: Autor, 2019.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 se refere aos valores padrdes utilizados como comparativos para
determinagcdo da qualidade da agua, se esta lixiviando ou ndo os componentes

presentes no lodo.

Tabela 2 - Valores de referéncia estabelecidos por norma de qualidade de agua sup. e subterranea.

Valores de

Parametros Unidade o Norma
referéncia
PH Adimensional 6,0a9,0 CONAMA 357/2005
Temperatura °C 25 CONAMA 357/2005
Condutividade uS/cm <100 CONAMA 357/2005
Oxigénio

Dissolvido - DBOs mg/L >5,0 CONAMA 357/2005

Oxigénio mg/L <8,0 CORSAN, 2017

Consumido
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Soélidos Totais mg/L <500 CONAMA 357/2005
Cor Aparente Adimensional Incolor CONAMA 357/2005
Turbidez NTU <100 CONAMA 357/2005
Aluminio mg/L <3,5/0,1  CONAMA 357/2005*
Ferro mg/L <245/03 CONAMA 420/2009*
pureza mg/L 500 Portaria 2 014/2011
Alcalinidade mg/L - -

* Legislagédo usada para comparagéo dos resultados, sendo os primeiros valores e os segundos

respectivos com as normas indicadas nas linhas.
Fonte: Autor, 2019.

6.1 Caracteristicas do lodo da ETA de Cagapava do Sul

De acordo com Santos (2016) o lodo depositado no leito de secagem da ETA
do municipio possui as caracteristicas fisicas como teor de umidade e matéria

organica conforme as tabelas 3.

Tabela 3 - Resultados do teor de umidade, matéria orgénica e pH .

Amostra Teor de umidade (%) *DP M.O. (%) *DP pH
Lodo da saida do 83.24 128 51,61 652 6,78
decantador

*DP = desvio padrao do teor de umidade;
**DP = desvio padrdo da matéria organica.
Fonte: Santos, 2016.

Ja a tabela 4 é referente as caracteristicas quimicas do lodo depositado no

leito de secagem com destaque para a presenga de aluminio e ferro.

Tabela 4 - Analise quimica por fluorescéncia de Raios X.

Elementos Lodo (ppm) Porcentagem (%)

Al,Os 165000,00 16,50

SiO; 178000,00 17,80
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P20s 3390,00 0,3399
S 4340,00 0,4340
Cl 1480,00 0,1480

K20 7250,00 0,7250

CaO 4430,00 0,4430

TiO; 6020,00 0,6020

MnO 3870,00 0,3870

Fe 03 111000,00 11,10
Rb 235,00 0,0235
Zr 314,00 0,0314
Rh 370,00 0,0370
Ce 1340,00 0,1340
Cd 2390,00 0,2390
Pd 575,00 0,0575
As 40,00 0,0004
Cr 296,00 0,0296

Fonte: Santos, 2016.
6.2 Caracteristicas do lixiviado

A partir das analises feitas segundo os parametros estabelecidos foi possivel
obter os resultados apresentados nas tabelas abaixo que representam os valores
cada ensaio realizado, respectivamente.

A tabela 5 é referente aos resultados médios obtidos para o ponto 1,
mostrando a evolugdo de cada ponto ao longo das semanas de analise.

Tabela 5 - Médias dos resultados das trés colunas para o ponto 1.

Semana Semana Semana Semana

Parametros Unidade
1 2 3 4
PH Adimensional 6,93 8,49 6,26 6,5
Temperatura °C 19,0 21,1 21,0 17,6

Condutividade pS/cm 186,53 178,80 174,53 191,47
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Oxigénio
dissolvido
- DBOs
Oxigénio
Consumido

Solidos Totais
Cor Aparente
Turbidez
Aluminio
Ferro
Dureza

Alcalinidade

mg/L

mg/L

mg/L
Adimensional
NTU
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

8,68 11,0 3,47 1,74
0,3 0,4 0,9 0,6
258,0 152,2 240,0 195,0
Incolor Incolor Incolor Incolor
0,750 0,508 0,856 2,01
Menor que 3,5 e 0,1 mg/L**

Menor que 2,45* e 0,3 mg/L**

18,0 18,5 10,67 11,0
16,0 17,0 16,0 14,0

* Para valores de acordo com a classificagdo da resolugdo CONAMA 357/2005.

** Para valores de acordo com a classificagao da resolugdo CONAMA 420/2009.
Fonte: Autor, 2019.

A tabela 6 apresenta os valores médios obtidos para o segundo ponto de

coleta e as caracteristicas do lixiviado em cada semana de analise.

Tabela 6 - Médias dos resultados das trés colunas para o ponto 2.

Semana Semana Semana Semana
Parametros Unidade
1 2 3 4
PH Adimensional 6,99 7,18 6,37 6,84
Temperatura °C 19,00 21,10 21,00 17,50
Condutividade pNS/cm 168,46 176,30 180,10 200,36
Oxigénio mg/L 11,0 13,31 4,05 1,73
Dissolvido - DBOs
Oxigénio mg/L 0,3 0,3 0,5 0,3
Consumido
Sélidos Totais mg/L 220,00 913,33 533,33 623,3
Cor Aparente Adimensional Incolor Incolor Incolor Incolor
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Turbidez
Aluminio
Ferro
Dureza

Alcalinidade

NTU
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

0,96 0,756 0,594 1,85
Menor que 3,5 e 0,1 mg/L**
Menor que 2,45* e 0,3 mg/L**

16,0 16,0 9,5 18,5

21,0 20,0 20,0 18,0

* Para valores de acordo com a classificagdo da resolugdo CONAMA 357/2005.

** Para valores de acordo com a classificagao da resolugdo CONAMA 420/2009.
Fonte: Autor, 2019.

Ja a tabela 7 se refere ao solo controle, coletado acima dos pontos de analise

para conhecimento se existe interferéncia nos pontos ou nao.

Tabela 7 - Médias dos resultados das trés colunas para o solo controle.

Parametros Unidade Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
PH Adimensional 7,05 8,30 6,39 7,95
Temperatura °C 19,0 21,1 21,0 17,5
Condutividade pS/cm 59,1 97,8 107,5 118,6
Oxigénio mg/L 7,53 6,13 5,79 5,19
Dissolvido - DBOs
Oxigénio mg/L 0,2 0,5 0,9 0,8
Consumido
Sélidos Totais mg/L 137,0 450,0 134,0 90,0
Cor Aparente Adimensional Opaco Turvo Turvo Turvo
Turbidez NTU 18,5 8,56 16,1 12,9
Aluminio mg/L Menor que 3,5 e 0,1 mg/L**
Ferro mg/L Menor que 2,45* e 0,3 mg/L**
Dureza mg/L 6,0 9,5 8,5 21,0
Alcalinidade mg/L 10,0 8,0 9,2 8,3

* Para valores de acordo com a classificagdo da resolugdo CONAMA 357/2005.

** Para valores de acordo com a classificagao da resolugdo CONAMA 420/2009.
Fonte: Autor, 2019.
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O solo controle foi utilizado como base de comparagdo do lodo, para que
pudesse ser estudada a influéncia que ele poderia acarretar no residuo depositado
no leito de secagem da ETA, se uma possivel contaminagao iria ocorrer antes da
chegada do lodo ao local de analise.

Como é demonstrado através da tabela 6 os resultados obtidos nas analises
apresentam parametros dentro das normas vigentes para aguas subterraneas e
superficiais. Sem a presenca de metais em excesso no meio ou outro nivel

analisado acima do limite maximo permitido.
6.1 Quantificacao dos metais na agua

A presenca de metais na agua pode provocar diversos problemas de saude
nos animais e a populagéo assim como para a flora, por prejudicar o crescimento
daquele meio ou na pior das hipoteses acarretar na morte ou infertilidade do solo
dependente daquele curso hidrico.

Ao analisar os resultados obtidos nas tabelas anteriores juntamente com os
limites maximos permitidos pelas normas CONAMA 357/05, 420/09 e 10.004/04 para
cada parametro, foi possivel perceber que ndo ocorre contaminagao por metais no
solo e consequentemente do corpo receptor da agua oriunda do sistema de
secagem do lodo.

Os resultados mostram que o lixiviado possui baixos valores de metais, em
que repetidas vezes foram feitas diluicdes e tentativas de curvas para quantificagao
de aluminio e ferro. Mas, em ambos os casos nao foram detectados valores no
espectrofotometro de UV/visivel.

De acordo com estudos realizados por Silveira e Bamberg (2013 e 2011) é
possivel comprovar que o lodo retém a maior parte dos elementos como os metais
em sua estrutura, onde o fluido ndo os carrega para as amostras que seriam as
aguas subterraneas e consequentemente o corpo hidrico. Ainda segundo Silveira
(2013) a qualidade da agua se mantem dentro dos parametros estabelecidos pela
NBR 10.004/04, apresentando resultados semelhantes ao obtido no presente
projeto. E Bamberg (2011) apresenta ainda que para liberacdo de elementos na
agua € necessario o estudo de fatores como estrutura do solo em que os metais
estdo disponiveis, refletindo na reagao a ocorréncia de percolagao.

Outra analise voltada para a concentragdo de metais na agua pode ser

demonstrado nas tabelas 8, 9 e 10 (Disponiveis em anexo) elaboradas a partir do
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resultado de analise por fluorescéncia de raios x, comprovando os baixos valores de
aluminio e ferro (em que o ferro foi considerado nulo), mas evidenciando a lixiviagdo
dos metais.

Na figura 12 é possivel perceber a evolugdo dos valores médios de dureza
(demonstrando uma estimativa dos resultados de calcio e magnésio juntos) em cada
ponto de analise, o quanto os componentes da estrutura do lodo foram carregados

na passagem da agua no meio.

Figura 12 - Evolugdo da dureza em cada ponto.
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Fonte: Autor, 2019.

Dessa forma, a partir da comparacédo dos resultados obtidos nos pontos de
estudo e a tabela 2 que contém as caracteristicas de composi¢cado do lodo, pode se
dizer que os elementos presentes no lodo oriundos do tratamento de agua ficam
retidos de forma que nao sao levados pela agua proveniente da precipitagdo mesmo
gque essa esteja em grande quantidade.

6.2 Quantificagao dos demais parametros
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Outros parametros fisico-quimicos estudados s&o de grande relevancia para
sinalizagao de caracteristicas importantes tanto para solo quanto para agua, pois a
partir de dados como o nivel de pH, DQO, DBO e turbidez é que se concluira se a
agua precisa ou nao de tratamento, se esta contaminada entre outros fatores.

As figuras 13 e 14, sao referentes a evolugdo do pH e alcalinidade ao longo

das semanas de analise.

Figura 13 - Evolugdo do pH em cada ponto.
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Fonte: Autor, 2019.
Figura 14 - Evolugéo da alcalinidade em cada ponto.
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Esses graficos demonstram uma queda nos valores de alcalinidade a partir
das analises, uma vez que esses parametros tem relacdo porque uma solucdo de
baixa alcalinidade tera variacdo no valor de pH com base em um acido fraco, mas
uma solugao de alta alcalinidade n&o tera grande diferenga no pH, porque seus ions
livres neutralizardo esse acido.

A figura 15 é referente ao grafico com a evolugdo da condutividade nos dias

de analise.
Figura 15 - Evolugao da condutividade em cada ponto.
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Fonte: Autor, 2019.

A condutividade foi um fator que apresentou pouca variagdo em seu valor
demonstrando a baixa presenca de sais dissolvidos, uma vez que quanto menor o
parametro apresentado, melhor a qualidade da agua.

As figuras 16 e 17 representam a evolugdo dos parametros de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) que é a quantidade de oxigénio necessaria para
estabilizar a matéria organica e Oxigénio consumido (parédmetro prévio para
determinagdo de analise para demanda quimica de oxigénio, uma vez que se o valor
encontrado estiver acima de 0,8 mg.L'1 se faz necessaria a avaliagdo da agua por

DQO).



Figura 16 - Evolugao da DBO em cada ponto
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 17 - Evolugao do oxigénio consumido em cada ponto.
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Fonte: Autor, 2019.
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Para o caso das amostras estudadas é possivel perceber que os parametros
estdo dentro do limite maximo estabelecido pelas normas para qualidade das aguas,
0 que nao ocasiona danos de contaminagdo no meio ambiente onde o fluido esta

sendo langado.
6.3 Quantificacao de sélidos totais

Quando se trata de sdlidos totais € possivel perceber a diferenga entre os
pontos 1 e 2, em que o0 segundo esta acima do limite estabelecido. Uma das
possibilidades dessa diferenga significante pode ser demonstrada na grande carga
de matéria organica presente no lodo e como o ponto 2 é o primeiro a receber o
rejeito, tem se por consequéncia a maior parte de matéria organica concentrada ali,
enquanto o outro ponto recebe uma porgao ja diluida, de forma que nao eleva os

sélidos totais da amostra. Essa diferenga € demonstrada a partir da Figura 13.

Figura 18: Evolugéo dos sélidos totais em cada ponto.
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Fonte: Autor, 2019.

Ainda que os resultados dos solidos totais estejam acima do permitido, esses
valores ndo chegam a influenciar de maneira negativa a turbidez da amostra que
esta ligada indiretamente a esse fator, pois nos pontos 1 e 2 ela se mantem abaixo

do limite, como demonstrado na Figura 14.
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Figura 19 - Evolugao da turbidez em cada ponto.
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Fonte: Autor, 2019.

Dessa forma, pode se concluir que os demais parametros estudados estédo
dentro da norma tanto para aguas superficiais quanto subterrdneas sem causar
impactos negativos mesmo que sejam drenadas para o0 meio ambiente sem

tratamento apds o leito de secagem.
7 CONSIDERAGOES FINAIS

O lodo oriundo da estacao de tratamento de agua de Cagapava do Sul possui
caracteristicas em sua composicdo contendo aluminio, ferro e em sua maior parte
com elevado teor de matéria organica.

Ao estudar a agua lixiviada das amostras de lodo foi possivel notar que a
maior parte dos elementos continua retida na composigédo do residuo sem que seja
carregado junto do lixiviado e por consequéncia o arraste para o solo ou corpo
hidrico por meio da agua subterranea (que se da por infiltracdo e percolagdo da
agua superficial).

Porém, devido ao curto tempo de analise ndo se pode ter uma concluséo
completa da qualidade com que a agua percolada a partir do lodo tera e seus
consequentes impactos. Considerando a degradacao do residuo conforme o tempo
em que esta depositado no leito de secagem, assim como o efeito da radiagao e

outros periodos do ano com muita chuva ou seca. E qual influéncia do possivel



53

aumento de microrganismos no meio por se tratar de um material com alto grau de
matéria organica e demais fatores. Dessa forma, uma analise mais completa tanto
no numero de amostras quanto no periodo que é feito o estudo do lodo se faz
necessaria.

A partir do estudo realizado, pode se concluir que por mais que o lodo tenha
uma composicdo de metais na sua estrutura com potenciais causadores de danos
ao meio fisico e bidtico, esses elementos ndao sdo conduzidos em grandes
quantidades pela agua percolada, mas em minimas quantidades que diluidas se
encaixam nos padroes aceitaveis.

Os sdlidos totais em excesso podem ser causados pela grande quantidade de
matéria organica presente no lodo, porém essa agua drenada do solo a partir do
leito de secagem n&o afeta negativamente o meio ambiente podendo continuar

sendo depositado no local de armazenagem atual.



8 ANEXOS

Tabela 8 - Analise quimica por fluorescéncia de Raios X para o solo controle.

Elemento Lodo Porcentagem
(ppm) (%)
MgO 81300,00 813
Al,O; 8500,00 0,85
SiO; 6990,00 0.70
P20s 0,00 0,00
S 0,00 0,00
Cl 359,00 0,04
K20 808,00 0,08
CaO 0,00 0.00
Cr 0,00 0,00
MnO 0,00 0.00
Fe20s 98,00 0,01
Co 0,00 0,00
Ni 1,00 0,00
Cu 38,00 0,00
Zn 0,00 0,00
As 0,00 0,00
Cd 6720,00 0,67
Pt 0,00 0,00
Au 0,00 0,00
Rh 13800,00 1,38
Hg 0,00 0,00
u 0,00 0,00

Fonte: Autor, 2019.



Tabela 9 - Analise quimica por fluorescéncia de Raios X para o ponto 1.

Elemento Lodo Porcentagem
(ppm) (%)
MgO 80600,00 8.06
Al,O; 5200,00 0,52
SiO; 5120,00 0.51
P20s 0,00 0,00
S 0,00 0,00
Cl 523,00 0.05
K20 908,00 0.09
CaO 0,00 0.00
Cr 0,00 0,00
MnO 0,00 0.00
Fe203 0,00 0’00
Co 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00
As 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00
Au 0,00 0,00
Rh 15500,00 1,55
Hg 0,00 0,00
u 0,00 0,00

Fonte: Autor, 2019.



Tabela 10 - Analise quimica por fluorescéncia de Raios X para o ponto 2.

Elemento Lodo Porcentagem
(ppm) (%)
MgO 96600,00 9.66
Al>0; 6040,00 0.60
SiO; 5510,00 0,55
P20s 0,00 0,00
S 0,00 0,00
Cl 564,00 0.06
K20 879,00 0,09
CaO 0,00 0.00
Cr 0,00 0,00
MnO 0,00 0.00
Fe203 0,00 0’00
Co 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00
Cu 41,00 0.00
Zn 0,00 0,00
As 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00
Pt 0,00 0,00
Au 0,00 0,00
Rh 16000,00 1,60
Hg 0,00 0,00
u 0,00 0,00

Fonte: Autor, 2019.



Figura 20 - Evolugao da temperatura em cada ponto.
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