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Abstract — The growing concern of environmental and
sanitary surveillance about the safety and the quality in the
hydric resources, guides the development of many
researches to a revision of the current technological pattern,
related to the administration of residues generated in the
water treatment plants (WTP). This work evaluated
physical-chemical effects of the residues generated in a WTP
complete cycle in the Registro town (SP) and discharged at
Ribeira de Iguape River Basin. A monitoring program was
established, verifying the attendance of the environmental
parameters analyzed to the demands of federal legislations,
such as Resolugao CONAMA 357/2005.

Index Terms — Environmental Impact, Ribeira de Iguape,
Sludge, WTP.

INTRODUCAO

A industria da dgua de abastecimento, quando utiliza o
tratamento completo ou convencional (coagulagdo,
floculagdo, decantagdo e filtragdo), transforma a 4gua
inadequada para consumo humano em um produto que esteja
de acordo com padrdes de potabilidade, utilizando para isso,
processos ¢ operagdes como a introdugdo de produtos
quimicos, gerando residuos. Estes efluentes tém origem nos
decantadores, na lavagem dos filtros e na lavagem dos
tanques de preparagdo de solucdes e suspensdes de produtos
quimicos. De acordo com o Programa de Pesquisa em
Saneamento Baésico [1], varios questionamentos tém sido
feitos com relagdo aos impactos ambientais provenientes do
descarte inadequado desses residuos, que pode causar
alteracdes consideraveis no corpo d'dgua receptor e
conseqiientemente na bacia hidrografica. Os fatores
quimicos, biologicos e fisicos que alteram as condi¢des

ambientais podem causar enfermidades ecoldgicas, agindo
de maneira a interferir negativamente no meio ambiente,
além de inferir em problemas quanto a legislagdo ambiental
vigente.

Nos tltimos cinco anos, a CETESB — Companhia de
Tecnologia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo,
tem intensificado a fiscalizag@o sobre o langamento de lodos
gerados em estagdes de tratamento de agua (ETAs) em
corpos d’agua, o que tem exigido das concessionarias de
saneamento a busca de alternativas para a solugdo desse
problema. A SABESP - Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sdo Paulo, vem realizando estudos visando a
viabilizagdo de alguns usos benéficos do lodo gerado em
suas ETAs, tais como a incorpora¢do na fabricacdo de
ceramica vermelha (tijjolos, telhas e manilhas) e
incorporagdo na selagem de células de aterro sanitario,
obtendo resultados bastante promissores [2]. Estratégias
alternativas de descarte adequado também té€m sido
desenvolvidas para disposi¢@o final do lodo de ETA’s, como
disposicdo em aterros sanitarios, disposicdo em aterros
exclusivos, gerenciamento conjunto com lodo de tratamento
de esgoto e co-disposicdo com biosdlido, aplicagdo
controlada em certos tipos de solo; aplicagdes industriais
diversas (na industria cerdmica, incorporacdo em materiais
da construgdo civil), regeneragdo do coagulante, entre outras
[3]. O tratamento e disposicdo final desses lodos vém se
tornando, portanto, uma meta crucial no processo de
gerenciamento das ETAs, consumindo uma significativa
parcela orgamentaria da produgdo de 4gua para
abastecimento publico. Uma avaliagdo preliminar da
concentragdo de metais presentes na fase sélida nos lodos de
ETAs permitiu perceber que a concentragdo de metais
predomina na fase solida do lodo e que existe a necessidade
de se equacionar o problema quase de forma individualizada.
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No Brasil, ¢ insuficiente o estudo sobre o impacto e a
toxicidade desses residuos em bacias hidrograficas, além da
influéncia da aplicabilidade dos produtos quimicos no
entorno da bacia [1].

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo avaliar os
principais efeitos fisico-quimicos do descarte dos residuos
gerados por uma ETA na qualidade da 4gua e sedimento da
Bacia Hidrografica do rio Ribeira de Iguape, utilizando
como critérios o CONAMA 357/05, ampliando as
informagdes existentes voltadas para o cendrio regional
fundamentado no uso multiplo e na sustentabilidade dos
recursos naturais. No contexto de politica estadual de
controle da qualidade da agua das bacias hidrograficas este
trabalho também fornece subsidios ao projeto FAPESP
03/01694-1: “Gerenciamento de Lodos de ETAs. Influéncia
do langamento do lodo de ETA no processo de tratamento de
esgotos por lagoas de estabilizagdo em cidades de
pequeno/médio porte”, realizado em parceria com a
SABESP e com a Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (Poli/USP).

PARTE EXPERIMENTAL

1. Caracterizacio da area de estudo

O estudo da avaliagdo do impacto de descarga de
residuos de ETA foi iniciado na Bacia Hidrografica do rio
Ribeira de Iguape pela ETA da cidade de Registro, Sao
Paulo, em razdo do volume representativo de descarga de
residuos quando comparado com as outras ETAs da regido
[3]. Como esquematizado na Figura 1, o lodo da ETA ¢
despejado por gravidade em um pequeno corrego (rio Sem
Nome), a 200 m da propria ETA. Este corrego percorre
aproximadamente 3 km a montante do ponto de descarte,
cruzando um bairro periférico de Registro, o qual € o
responsavel por grande parte do despejo de esgoto in natura.

Locais de Coleta
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FIGURA 1 — Localizag@o dos pontos de coleta.

Foram definidos o ponto P1, localizado a montante do
despejo do lodo e o ponto P2, a 50 m a jusante do ponto da
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descarga do lodo. O fato de haver um ribeirdo afluente do
corrego estudado (Ribeirfo de Registro) antes do seu
desagiie no rio Ribeira de Iguape, resultou em mais dois
locais de coleta, correspondentes & montante (P3) e a jusante
(P4) da contribuigdo deste outro ribeirdo. Foram também
definidos mais dois pontos no Rio Ribeira de Iguape, os
pontos P5 e P6. O ponto P5 corresponde a captagdo de agua
para a ETA e o ponto P6 localiza-se a jusante da foz do rio
Sem Nome, no rio Ribeira de Iguape. Foram coletadas 1 vez
ao més, amostras de dgua e sedimento recolhidas 24h apds o
descarte do lodo, no periodo entre dezembro de 2003 e
agosto de 2004, abrangendo o periodo de chuvas e estiagem,
conforme recomendag@o do guia de coletas da CETESB [4]
e do Standard Methods [5]. O procedimento utilizado para a
preservacdo de amostras de agua foi sob refrigeracdo a
temperatura de 4°C. Para a determinagdo de metais, as
amostras foram filtradas e preservadas com a adigdo de
solugdo de HNO; 1:1 até pH <2. As amostras de dgua bruta
foram coletadas a aproximadamente 10 cm da superficie em
frascos de polietileno. As amostras de sedimento foram
coletadas em aproximadamente 30-50 cm de profundidade
utilizando-se uma draga do tipo Ekman-Birge, com area
igual a 22,5 cm’. Em alguns casos, devido & dificuldade de
coleta, utilizou-se de um coletor de cereal ou uma enxada.

2. Abertura e analise

A avaliagdo das aguas superficiais e sedimentos de
fundo no entorno da ETA de Registro foi realizada
comparando-se coletas a montante e a jusante do despejo,
em conseqiiéncia de alteracdes de pardmetros fisico-
quimicos no proprio meio aquatico. A qualidade das
amostras de aguas superficiais foi comparada com os limites
estabelecidos pelo CONAMA 357 [6], enquanto os
sedimentos coletados nos cursos d’agua foram avaliados de
acordo com os valores limites estabelecidos pelo Conselho
Canadense de Ministros para o Meio Ambiente [7]. Os
parametros adotados para sedimentos sdo também utilizados
para a avaliagdo de sedimentos pela CETESB [8], onde sdo
estabelecidos dois niveis de classificagdo: TEL (“Threshold
Effect Level”), que representa a concentragdo abaixo da qual
ndo se espera efeitos adversos sobre organismos aquaticos e
PEL (“Probable Effect Level”), que descreve concentragdes
acima das quais sdo esperados efeitos adversos severos sobre
organismos aquaticos. Para a maior parte dos metais
analisados ¢ esperado um background de concentragdo que
seja normal e caracteristico de toda a area de amostragem,
decorrente do solo e das rochas da regido, excluindo-se
contribuigdes de fontes antropogénicas. A determinagdo dos
elementos em amostras de sedimento foi realizada por meio
do estudo da fragdo de elementos lixiviaveis, obtida em HCI
0,1M, utilizando agitagdo mecanica de 0,3 g de amostra por
2 horas a 150 RPM e com 50 mL de solugdo de HCI 0,1M,
seguido de filtragio em papel de filtracdo Ilenta e
acondicionamento em frascos plasticos apropriados.
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Este processo permite liberar elementos associados com
as fragdes trocaveis, carbonatos, 6xidos de ferro e manganés,
além de matéria organica [9]. Todos os acidos utilizados
foram de grau analitico e as solugdes padrdo multi-
elementares, contendo os elementos utilizados (com o
proposito de padronizagdo do método de analise por via
instrumental), foram preparadas em meio 5% (v/v) HNO;,
de acordo com solugdes padrio de referéncia com
certificado de pureza (Merck) e concentragdo certificada de
1.000 mg.L"". As solugdes padrio multi-elementares foram
preparadas para concentragdes apropriadas a partir de
solucdes de grau analitico dos seguintes analitos: Aluminio
(Al), Bario (Ba), Boro (B), Cadmio (Cd), Calcio (Ca),
Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Cobalto (Co), Cobre (Cu),
Estroncio (Sr), Fosforo (P), Ferro (Fe), Magnésio (Mg),
Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Potassio
(K), Prata (Ag), Sodio (Na), Vanadio (V) e Zinco (Zn).

As determinagdes dos analitos foram realizadas
utilizando-se espectrometria de absor¢do atdmica (forno de
grafita) - Perkin Elmer Analyst 800 e espectrometria de
emissdo Optica com fonte de plasma de argdnio induzido
(ICP-OES), Espectro Flame M 120, Spectro Analytical
Instruments, equipado com uma tocha axial, nebulizador
concéntrico Meinhard e cimara de spray tipo Scott. O
método da curva analitica foi utilizado na determinagdo dos
elementos por meio do uso de solucdes padrio multi-
elementares diluidas em solugdo de acido nitrico a 2%, a
partir de solugdes originais de 1000 mg.L". O controle de
qualidade analitico baseou-se em analises diarias de solugdes
padrdo e andlise em triplicata das amostras. A valida¢do da
metodologia analitica foi efetuada pela analise de material
de referéncia certificado para a analise de 4gua e para
avaliacdo do procedimento de lixiviagdo em sedimentos
[10,11].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas medidas de concentracdo dos
elementos majoritarios € em niveis de tragos na fracdo
soluvel de amostras de aguas superficiais nos pontos de
coleta (P1 a P6), no prazo de 24h ap6s o descarte de lodo. Os
analitos foram escolhidos baseando-se nos resultados
prévios obtidos na caracterizagdo do lodo por Fluorescéncia
de Raios X [3]. Em uma primeira avaliagdo, verificou-se que
para todos os elementos analisados foram encontrados niveis
de concentragdo semelhantes nos pontos de coleta P1 e P2,
respectivamente & montante e jusante do Rio Sem Nome,
conforme exemplificado pelos resultados obtidos para o
manganés, na Figura 2. Na avaliacdo da variagdo espacial e
temporal do aluminio (Figura 3), no entanto, pdde-se notar o
metal encontrado em teores muito acima do estabelecido
pela legislagdo Federal [6], em todos os pontos de coleta e
ndo apenas nos pontos a jusante do descarte, como seria
esperado, mostrando que a sua presenca ndo esta associada a
atividades antropicas, como o descarte do lodo da ETA.
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Apesar do lodo de ETA geralmente apresentar altas
concentragdes de aluminio [12], a influéncia do seu descarte
ndo se evidencia nas amostras de aguas superficiais
recolhidas 24 horas depois do langamento nos cursos d’agua,
em pontos de amostragem localizados a jusante da ETA (P2
e P6).

Concentragdo de Manganés
por Periodo e Local de Coleta
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FIGURA 2 — Resultados do manganés em aguas superficiais,
24h ap6s o descarte de lodo da ETA.
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FIGURA 3 — Teores de aluminio em 4guas superficiais.

Por outro lado, uma avaliagdo realizada bimestralmente
em 50 variaveis de qualidade de recursos hidricos, em
diversas regides do estado de Sdo Paulo pela CETESB no
ano de 2004, demonstrou que algumas substancias quimicas,
como o aluminio, ferro e manganés, ocorrem naturalmente
em quantidade significativa nos solos paulistas (Figura 4)
[13].
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Porcentagem de Resultados Nao Conformes
com a Classe 2 - Resolucio CONAMA 20/86
Corpos d'Agua do Estado de Sio Paulo
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FIGURA 4 - Porcentagem de resultados ndo conformes com
a Classe 2.

A similaridade encontrada entre os niveis de
concentracao dos elementos avaliados nos pontos de coleta
P1 e P2, demonstra que ndo ha evidéncia direta de impacto
do despejo mensal da ETA no curso d’agua receptor (Rio
Sem Nome). O mesmo foi observado entre os pontos P5 e
P6, indicando uma rapida dispersdo do efluente da ETA. A
avaliacdo destes dois pontos de coleta demonstra que, nas
condigdes analisadas, o despejo da ETA recebido pelo curso
d’agua receptor (Rio Sem Nome) também nao compromete
diretamente a qualidade das aguas superficiais do rio Ribeira
de Iguape [3]. Com exce¢do do aluminio, a maioria dos
elementos analisados apresentou concentragdes inferiores
aos niveis estabelecidos para amostras de aguas
denominadas Classe 2 [4]. Por outro lado, também nao
foram observadas variagdes significativas entre as coletas
realizadas no decorrer do estudo, o que demonstra haver
uma rapida dispersdo dos residuos da ETA, apesar de
diferencas no clima observadas no periodo [3]. A
constatacdo de que o despejo do lodo apresenta pouco
impacto nas aguas superficiais tanto em um rio com uma
pequena vazdo (Rio Sem Nome), quanto em um rio
volumoso (Ribeira de Iguape), sugere que o efeito do lodo
da ETA possa ser maior no sedimento e na biota. Por outro
lado, o uso de sulfato de aluminio como agente coagulante
pela ETA ndo apresentou influéncia nos parametros naturais
de qualidade das aguas nos pontos de coleta & jusante do
despejo. Os parametros fisico-quimicos analisados nas
amostras de aguas superficiais, como niveis de oxigénio
dissolvido, turbidez, alcalinidade, dureza, sélidos totais,
solidos totais fixos, so6lidos volateis e pH, também se
mostraram com caracteristicas similares entre os pontos de
coleta P1 e P2, quando submetidos a avaliagdo por box-plot
(conforme exemplo na Figura 5) ¢ a analise estatistica
multivariada por dendogramas (Statistica 7.0, Statsoft 2004),
conforme Figura 6. Do mesmo modo, também foi observada
uma similaridade entre P5 e P6 mostrando também que, para
os parametros medidos, ndo se observa impacto do descarte
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do lodo no desaglie do Rio Sem Nome no Rio Ribeira de
Iguape [3].
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FIGURA 5 - Box plots de medidas de turbidez medidas em 1
dia apos descarte do lodo.
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FIGURA 6 - Dendograma representando a correlagdo entre
pontos de coleta, por periodo de amostragem, a partir dos
parametros como oxigénio dissolvido, turbidez, alcalinidade,
dureza, sélidos totais, solidos totais fixos e solidos volateis.

Apesar da aplicagdo de dendogramas apontar para a
mesma conclusdo daquela obtida quando se utiliza o método
de box-plots, seu uso possibilita evidenciar a distribui¢io
geografica dos cursos d’dgua no entorno da ETA de
Registro, quando se relaciona a similaridade observada entre
os pontos de coleta. Os graficos referentes aos meses de
coleta realizados apresentaram a mesma distribuicdo dos
pontos de coletas em periodos de um dia antes e um dia
depois da descarga do lodo da ETA [3]. A avaliacdo do
extrato lixiviado do sedimento coletado restringiu-se aos
periodos de chuvas (Dezembro/2003 a Janeiro/2004) e
estiaggem (Junho a Agosto de 2004), em amostragens
realizadas 24h apds o descarte do lodo. Foram comparados
os resultados obtidos aos valores de referéncia PEL,
estabelecidos para amostras de sedimento.
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Com a excegdo do aluminio, os elementos determinados
nas amostras de sedimentos ndo evidenciaram um impacto
do despejo, especialmente aquelas coletadas no ponto de
coleta P2, pois ndo se observou um aumento nos niveis de
concentragdo em relag@o aos resultados obtidos no ponto de
coleta P1, localizado a montante do despejo [3]. Alguns
elementos, como Mg, Cu e Pb, apresentaram valores acima
dos estabelecidos, porém sem associacdo direta com o
despejo do lodo, como os valores observados no ponto P5
localizado préximo do ponto de captacdo da ETA, no rio
Ribeira de Iguape, indicando que os valores obtidos sdo de
origem natural [3]. No entanto, é nitido o incremento nos
niveis detectados de aluminio em P2 em relagdo a P1, em
praticamente todo o periodo de descarte avaliado (Figura 7).

Variacio da Concentracio de Aluminio em Amostras de
Sedimento Lixiviado, em Fungiio do Indice Pluviométrico.
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FIGURA 7 - Niveis de aluminio em amostras de sedimento,
conforme o indice pluviométrico e periodo de coleta.

O ponto P2 também apresentou niveis de aluminio
superiores a todos os outros pontos de coleta avaliados, no
periodo de estiagem e de chuvas, comprovando que o
aluminio presente ¢ oriundo de atividades antropicas, no
ponto de amostragem localizado proximo ao despejo do lodo
pela ETA de Registro. Também foi observado que o indice
pluviométrico durante um ciclo hidrico ¢ fator importante na
dispersdo do residuo descartado no corpo d’agua receptor, ja
que podem contribuir para um maior arraste do lodo
depositado, como verificado em janeiro de 2.004.

CONCLUSOES

Os residuos dispostos mensalmente pela ETA de
Registro nos cursos d'agua no seu entorno ndo demonstraram
riscos imediatos quanto a possibilidade de alteracdo da
qualidade das amostras de &gua superficial, quando
comparados com valores estabelecidos pelo CONAMA 357
e uma vez que cada curso d'dgua analisado apresentou as
mesmas caracteristicas fisico-quimicas nas coletas de aguas
superficiais realizadas a montante e jusante da descarga do
lodo da ETA, de acordo com as condigdes ¢ parametros
fisico-quimicos utilizados. O descarte dos residuos
provenientes da ETA de Registro pode, no entanto, impactar
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o meio ambiente local em fun¢@o dos niveis de aluminio
encontrados em amostras de sedimento lixiviado no ponto de
coleta logo apds o descarte do lodo da ETA. Apesar da
concentragdo média verificada para este elemento apresentar
valores inferiores ao estabelecido de 58.030 mg.kg" pelos
niveis de referéncia PEL utilizados, a diferenga de 1.000
mg.kg"' observada entre os niveis de background natural e
do detectado em fungdo do descarte do lodo, representa por
si s0 a capacidade potencial de deposi¢do e contaminagdo do
lodo da ETA. Quando se consideram os provaveis efeitos de
sua toxicidade, torna-se preocupante o incremento de seus
niveis de contamina¢do no meio ambiente, em fun¢do da
projecdo do descarte continuo dos rejeitos da ETA.
Programas que visem enquadrar os lancamentos de lodo de
ETA as legislagdes vigentes devem ser implantados para
colaborar com a protegdo dos cursos d’agua.
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