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RESUMO

A producao de agua potdvel apresenta como subproduto a geracao do lodo proveniente da
lavagem dos filtros e dos decantadores, em virtude do uso de produtos quimicos para
adequagdo ao padrdo de potabilidade. O lodo pode conter uma parcela de substancias toxicas
e causar degradacdo ambiental. Deste modo, o presente trabalho teve como objetivo analisar
os efeitos toxicos do lodo produzido no processo de clarificagdo da dgua, utilizando como
bioindicadores sementes vegetais. Para tanto, a metodologia empregada consistiu em uma
coleta composta de dgua realizada no més de abril do corrente ano em um trecho do rio
Pianc6, localizado a cerca de 400 metros do ponto de captagdo da ETA de Pombal-PB.
Posterior a coleta, fez-se necessario a adicdo de 100 g de argila extraida de uma mina de
Caulim e 100 g de solo, a fim de atender a turbidez suficiente para geracao de uma quantidade
consideravel de lodo. Em seguida, realizou-se a caracterizagdo fisico-quimica da dgua bruta e
o teste de jarro (jar test) com aplicagdo das dosagens de 10, 15 ¢ 20 mg.L" de sulfato de
aluminio, onde foi determinada a dosagem de coagulante ideal, seguido da caracteriza¢dao da
agua clarificada e do lodo. Para os teste de fitotoxicidade, utilizaram-se sementes de Lactuca
sativa (alface), Brassica oleracea var. Capitata (repolho) e Cucumis sativus (pepino). Os
resultados mostraram que o lodo in natura apresentou grau de toxicidade severa nas diferentes
concentracdes de sulfato de aluminio, com inibi¢do do desenvolvimento radicular e Indice de
Germinacao (IG) inferior a 40%. Portanto, esse efluente ndo deve ser lancado no solo e/ou
corpos hidricos sem passar por tratamento adequado, visando minimizar a ocorréncia de

impactos ambientais negativos nos diferentes fatores ambientais.

Palavras-chave: Jar test. Fitotoxicidade. Meio Ambiente.



ABSTRACT

The production of drinking water has as a by-product the generation of sludge from washing
filters and decanters, due to the use of chemical products to adapt to potability standards.
Sludge can contain a portion of toxic substances and cause environmental degradation.
Therefore, the present work aimed to analyze the toxic effects of sludge produced in the water
clarification process, using vegetable seeds as bioindicators. To this end, the methodology
used consisted of a composite collection of water carried out in April of this year in a stretch
of the Pianco River, located approximately 400 meters from the Pombal-PB ETA intake point.
After collection, it was necessary to add 100 g of clay extracted from a Kaolin mine and 100 g
of soil, to provide sufficient turbidity to generate a considerable amount of sludge. Next, the
physical-chemical characterization of the raw water and the jar test were carried out using
dosages of 10, 15 and 20 mg.L-1 of aluminum sulfate, where the coagulant dosage was
determined. ideal, followed by the characterization of the clarified water and sludge. For
phytotoxicity tests, seeds of Lactuca sativa (lettuce), Brassica oleracea var. Capitata
(cabbage) and Cucumis sativus (cucumber). The results showed that the natural sludge
presented a severe degree of toxicity at different concentrations of aluminum sulfate, with
inhibition of root development and a Germination Index (GI) of less than 40%. Therefore, this
effluent should not be released into the soil and water bodies without undergoing adequate
treatment, aiming to minimize negative environmental impacts on different environmental

factors.

Keywords: Phytotoxicity. Jar test. Environment.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso natural indispensavel ao desenvolvimento socioecondmico de
uma populacdo. Tal liquido ¢ utilizado em diversas atividades diarias, seja na limpeza de
residéncias, na producdo de alimentos, na pecudria, na industria, sendo fator limitante para
continuidade da propria vida humana, uma vez que ¢ essencial para a manutencdo das
atividades metabdlicas (Silva et al., 2023).

O desenvolvimento industrial e tecnologico aliado ao crescimento da populacao
mundial tem causado uma crescente pressdo sobre os recursos hidricos, todavia, a oferta de
dgua apresenta uma limitagdo em virtude de sua distribuicdo global deixando a qualidade e
quantidade comprometida em razao da vulnerabilidade a poluigdo que esse recurso enfrenta
(Menezes et al., 2021).

A escassez de dgua potavel representa um problema global que afeta anualmente cerca
de 2 bilhdes de pessoas (OMS; BIRD; UNICEF, 2020). Para solucionar essa e outras
problematicas, a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) langou em 2015, a Agenda 2030,
apresentando 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), tendo destaque para o
ODS 6, que apresenta metas para a universaliza¢do do acesso a dgua potavel.

Em condi¢des naturais, a 4gua pode apresentar alteracdes em sua qualidade em
decorréncia do escoamento superficial que pode carrear particulas para os corpos hidricos,
bem como, pode sofrer interferéncia da agdo antropica que deteriora a sua qualidade ao
receber o langamento de dejetos sem nenhum tipo de tratamento (Von Sperling, 2014). Tais
particulas podem apresentar tamanhos variados e podem se encontrar em suspensio,
dissolvidas ou em forma de colodides, logo, o tratamento a ser empregado dependera das
caracteristicas da agua bruta (Richter, 2009).

Virias tecnologias podem ser empregadas para a remocgao das impurezas existentes na
dgua bruta. Em areas urbanas ¢ comum o uso da tecnologia convencional, que consiste em um
conjunto de etapas que englobam os processos de clarificagdo, filtragdo e desinfec¢do
(Richter, 2009).

Na clarificagdo, processo constituido pelas etapas de coagulacao, floculacao e
decantacdo/sedimentagdo, sdo gerados os lodos, os quais podem conter elementos quimicos, a
exemplo do ferro (Fe) e aluminio (Al), que dependendo de suas concentragcdes podem causar
toxicidade ao meio ambiente (Moreira et al., 2019).

A gravidade dos impactos do langamento do lodo nos corpos hidricos dependera de

suas caracteristicas, estando relacionados com a capacidade de autodepuragdo do corpo
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receptor e as caracteristicas hidraulicas dos decantadores (Libanio, 2005). Os primeiros
impactos observados no corpo receptor apresentam aspectos estéticos, por elevarem
parametros como a cor ¢ a turbidez da 4gua, causando a diminuicdo da penetracdo de
luminosidade e provocando reducdo da atividade fotossintética, e consequentemente,
comprometendo a producdo de oxigénio dissolvido, podendo provocar o assoreamento dos
corpos hidricos e o aumento na concentragdo de metais pesados, como Fe e Al (Moreira et al,
2019).

A avaliac¢do do lodo gerado nos decantadores de uma Estagdo de Tratamento de Agua
(ETA) normalmente ¢ realizada por meio de indicadores fisico-quimicos. Porém, apenas esses
ensaios ndo sdo capazes de determinar os efeitos do lancamento do lodo, in natura, no
ambiente, sendo necessario o emprego de métodos alternativos que apresentem um baixo
custo e alta eficiéncia, como o teste de fitotoxicidade (Peduto; Jesus; Kohatsu, 2019).

O estudo de fitotoxicidade ¢ realizado através do emprego de sementes vegetais para
determinar o potencial toxico na sua germinacao, observando o desenvolvimento ou nio da
radicula, sendo empregado por ser um método economicamente viavel (Franco et al., 2019).

As resolugdes CONAMA n. 357/2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos
hidricos e n. 430/2011, que trata sobre as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes,
apresentam em seu escopo a alternativa de uso de ensaios de ecotoxicidade para determinagdo
do potencial deletério do lancamento de determinado efluente em corpos hidricos, ou o
emprego de outra metodologia comprovada cientificamente (Brasil, 2005; Brasil, 2011).

Considerando os pontos abordados anteriormente, ¢ essencial a analise dos efeitos da
toxicidade do lodo gerado nas ETA’s, para investigar as consequéncias do seu langamento in
natura no meio ambiente, bem como contribuir para minimizar os impactos negativos na
esfera socioambiental. A realiza¢do de tais andlises ndo s6 gera um conjunto de dados que
podera servir para prever possiveis impactos ao meio ambiente, mas também pode influenciar
positivamente na tomada de decisdo sobre o tratamento a ser empregado ao lodo gerado em

ETA.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar os efeitos toxicos do lodo produzido no processo de clarificacao da agua de
abastecimento, por meio de ensaios laboratoriais, utilizando como bioindicadores sementes

vegetais.

2.2 Especificos

° Caracterizar, por meio de ensaios fisico-quimicos, a agua bruta e o lodo gerado nos
ensaios de jar test.

° Determinar a melhor dosagem de coagulante a ser empregada nos ensaios de jar test
para a clarificacao da agua.

° Avaliar os efeitos toxicos do lodo nas sementes de Lactuca sativa (alface), Brassica
oleracea var. Capitata (repolho) e Cucumis sativus (pepino), usando diferentes

dosagens de sulfato de aluminio.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Agua para consumo humano

O homem primitivo consumia agua principalmente de corpos hidricos superficiais
como lagos, rios e riachos, e adotavam habitos ndmades devido a necessidade de busca
constante por recursos. Porém, com o advento da agricultura, o ser humano passou a residir
em definitivo nas proximidades de cursos de agua, onde era possivel seu uso para variadas
finalidades (Feldens, 2018).

As fontes de abastecimento de 4gua para consumo humano podem apresentar-se de
maneira superficial ou subterrdnea. A subterranea possui uma melhor qualidade quando
comparada a superficial, sendo, na maioria das vezes, enquadrada na Classe Especial, onde se
faz necessario apenas do processo de desinfeccdo para sua adequagdo aos padroes de
consumo. Todavia, o processo de tratamento da agua superficial ¢ mais complexo, envolvendo
diferentes etapas (Brasil, 2005).

Conforme dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2010), o
Brasil possui uma das maiores disponibilidades hidricas do mundo, entretanto, em fungao de
sua diversidade climatica, sua distribuicdo se apresenta de modo desigual. Como
consequéncia, a regido Nordeste do pais possui um déficit hidrico e sofre constantemente com
a escassez, no entanto, a regido Norte dispde de uma grande disponibilidade hidrica, mas
perde no quesito qualidade.

O acesso a agua potavel para consumo se contrapde a crescente necessidade exigida
pelos seus usos multiplos, como abastecimento industrial, agropecuaria etc., representando

um desafio para o equilibrio no atendimento as necessidades hidricas (SNIS, 2023).

O artigo 3° da lei 14.026/2020, que trata do Novo Marco do Saneamento Basico, ressalta

que o saneamento basico se subdivide em quatro areas: limpeza urbana e manejo de residuos

solidos, esgotamento sanitario, abastecimento de dgua potavel e manejo e drenagem de aguas

pluviais urbanas. Portanto, o tratamento da dgua representa um dos quatro pilares do saneamento,

caracterizando-se como uma etapa essencial para a adequacao aos parametros de potabilidade,

por objetivar a remocao de materiais em suspensdo, coldides e de possiveis patogenos, a fim de

evitar o risco de propagacdo de doencas de veiculacgdo hidrica (Brasil, 2020).
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3.2 Qualidade da agua para abastecimento

A 4gua para abastecimento deve atender a parametros fisicos, quimicos e
microbiologicos indicados pela portaria GM/MS 888, de 4 de maio de 2021, em que sdo
estabelecidos limites maximos permitidos que devem ser obedecidos para garantir a seguranga
e o bem-estar da populacgao (Brasil, 2021).

O tratamento a ser empregado depende de sua qualidade, para tanto, a resolucao
CONAMA n. 357/2005, traz os possiveis tratamentos de acordo com a classificagdo dos
corpos hidricos, tendo destaque para o convencional que consiste nas etapas de clarificagdo
(coagulagdo, floculagdo e decantagdo), filtragdo e desinfec¢do (Brasil, 2005). Na Figura 1

observa-se o procedimento de classificagdao da 4gua em fun¢ao de sua qualidade.

Figura 1 — Classificacao da dgua doce
EXCELENTE MAIS EXIGENTE

Classe especial
Desinfeccao simples

Classe 1

Tratamento simplificado

(Clarificagao com filtragao , desinfecgio e
correcao do pH, caso necessario)

Classe 2

Tratamento convencional

P sos

4

(Clarificagdo com coagulagao, floculagao,

ense e

desinfecgdo e corregao do pH)
Classe 3
Tratamento convencional e/ou avangado

(inclui remogao de microrganismos patogénicos
e toxicos, entre outros)

RUIM MENOS EXIGENTE
Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

Qualidade da agua

O Rio Piancé tem suas nascentes localizadas na Serra do Umbuzeiro no municipio de
Santa Inés-PB, recebe a contribuicao pluvial de inimeros cursos d’agua durante seus 9.228
km? de area aproximada, desaguando no Rio Piranhas em Pombal-PB (Lima et al., 2004).

De acordo com o Sistema de Licenciamento de Atividade Poluidora (SELAP, 1988),
na DZ 201, que trata da classificagdao dos rios do interior do estado da Paraiba, traz o

enquadramento do rio Piancé como Classe 2. Dessa forma, conforme a resolugio CONAMA
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357, o tratamento indicado para aguas que apresentem a Classe 2, que sdo captadas e
destinadas ao abastecimento humano ¢ o convencional (Brasil, 2005).

Conforme Pimenta ef al. (2021) nem todos os corpos hidricos sdo enquadrados
conforme a resolugdo CONAMA n. 357/2005. O art. 42 da respectiva resolugdo, estabelece
que em casos de ndo ocorrer o enquadramento ou aprovagdo do enquadramento dos rios, os
mesmos serdo classificados como Classe 2 (Brasil, 2005). Sendo assim, a maioria dos rios no

Brasil sdo enquadrados como Classe 2, portanto necessitando de tratamento convencional.

33 Caracterizaciio dos solidos presentes na agua

A agua contém particulas s6lidas que podem estar em suspensao ou dissolvidas,
havendo também as coloidais (Figura 2), que representam uma faixa intermediaria em seu

tamanho (Von Sperling, 2014).

Figura 2 — Classificacdo e distribui¢cdo dos solidos em fungao do tamanho
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Fonte: Von Sperling (2014)

O tratamento de agua para consumo humano visa sua adequacdo aos parametros de
potabilidade, para tanto, faz-se necessario entender as caracteristicas da d4gua bruta. De acordo
com Von Sperling (2014), as impurezas contidas na agua apresentam caracteristicas fisicas,

quimicas e bioldgicas como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 — Pardmetros de qualidade da 4gua

Fisicos Quimicos Biologicos
« Cor - pH » Org. indicadores
« Turbidez » Alcalinidade » Algas
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» Nitrogénio
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« Oxigénio Dissolvido

» Metais

« Matéria Orgéanica

« Micropoluentes organicos

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014).

A seguir encontra-se uma sucinta descricdo dos parametros pH, turbidez e

condutividade elétrica (CE), por serem de maior interesse para o presente estudo.

a) Potencial Hidrogenionico (pH)

Conforme Sena et al. (2015), a escala de pH varia de 0 a 14 e indica a acidez ou
basicidade do meio. O pH corresponde a concentragdo de ions H' ¢ representa a intensidade
das condi¢des do meio. Tal parametro denota ser de grande importancia na operagao das
estacdes de tratamento por influenciar diferentes processos, podendo reverter a
coagulagdo/floculacdo, devendo, em alguns casos, ocorrer sua adequacdo na chegada e saida
da ETA (Libanio, 2010).

Libanio (2010) destaca que o pH de aguas naturais de superficie varia de 6,0 a 8,5.
Contudo, quando o pH for inferior a 5,5, ndo apresentando alcalinidade suficiente para
favorecer a coagulacdo, ou quando o pH se encontrar superior a 8,5, em ambos 0s casos 0s
ions de aluminio tornam-se soluveis e ocorre inibicdo da precipitacdo. O contato obtido pela
adicao de sulfato de aluminio a 4gua promove a sua imediata dissolucao (Rosalino, 2011),

conforme Equagao 1:

AL(SO,), — 2AL + 350, (1)
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Subsequente a dissolu¢do do sulfato de aluminio na 4gua ocorre a formagao de bases,

resultando em espécies hidrolisadas (Pavanelli, 2001), de acordo com as Equagdes 2 a 5:

AP + H,0 — A(OH* + H' 2)
2 AP +2 H,0 — AL(OH),™ + 2H' 3)
6 AP* + 15 H,0 — Al(OH),s* + 15 H' (4)
8 AP* + 20 H,0 — Aly(OH),,™ + 20 H (5)

b) Turbidez

Conforme a ANA (2024), a turbidez representa a interferéncia ocorrida devido a
presenga de s6lidos quando um feixe de luz atravessa a agua, tendo como medida a Unidade
Nefelométrica de Turbidez (UNT). Assim como a cor, a turbidez também apresenta como
origem de ocorréncia humana e antropogénica.

A turbidez ¢ um parametro utilizado tanto para caracterizagcdo da dgua bruta como no
controle das operagdes nas estacdes de tratamento, sendo fator limitante para escolha do
tratamento a ser empregado. Sua remocao esta relacionada a retirada de possiveis patdgenos
que utilizam os s6lidos como abrigo. No padrao organoléptico da Portaria MS n. 888 de 2021,

o valor maximo permitido (VMP) é de 5 NTU (Brasil, 2021).

¢) Condutividade elétrica

Segundo Dias et al. (2021), a condutividade elétrica (CE) representa a capacidade de
um material em conduzir corrente elétrica gerada por ions, variando de acordo com a
concentragdo, temperatura, valéncia dos ions e em virtude das substancias dissolvidas na
agua, valores de CE superiores a 100 uS/cm nas aguas superficiais podem indicar
indiretamente o lancamento de efluentes domésticos, fertilizantes, entre outros.

A CE pode estar indiretamente relacionada com a presenca de sais na agua (Montovani
et al., 2021). Durante o processo de clarificacdo, ocorre a adi¢ao de sais de aluminio que

favorecem a elevacao da CE.
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3.4  Etapas de uma estacio de tratamento de agua convencional

Os sistemas de abastecimento de agua sdo constituidos por equipamentos,
infraestruturas e servicos visando o atendimento as necessidades de consumo doméstico,
industrial e comercial. S3o compostos por cinco etapas: captagdo de agua bruta, adugdo,
tratamento, reservagdo e distribui¢do de agua tratada (SNIS, 2023). A adequagdo da agua
bruta aos parametros de potabilidade visa a protecdo da satide da populacdo e a minimizagao
do risco de propagacdo de doencas de veiculagdo hidrica, tais pardmetros representam os
limites maximos permitidos pela legislacdo (Brasil, 2021).

O tratamento convencional tem como foco a adequagdo da dgua aos pardmetros de
potabilidade e segue as etapas de captacdo da agua bruta no manancial, clarificagao
(coagulacdo, floculacdo, decantagdo), desinfeccdo, correcdo do pH, reservagado e distribuigdo,

conforme ¢ mostrado no esquema da Figura 4.

Figura 4 — Etapas do tratamento de agua em uma estacdo de ciclo completo ou convencional
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Fonte: Costa (2003)

O funcionamento das ETA’s se assemelha a uma industria, e como tal, o seu efluente
deve ser descartado segundo a legislacdo ambiental vigente, a fim de proteger a satide da

populagdo humana e o equilibrio ecossistémico (Guerra; Angelis, 2021).
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3.4.1 Coagulagdo

A primeira etapa do tratamento consiste em um processo fisico-quimico com a adi¢ao
de um agente coagulante que ¢ distribuido de maneira homogénea em uma calha Parshall,
com intuito de desestabilizar as particulas coloidais presentes na dgua, em meio a uma
agitacdo rapida. Essas particulas apresentam cargas negativas, ja o agente coagulante
apresenta carga positiva, e pelo processo de atracdo ocorre a aglutinagdo das mesmas para que
haja a formacao dos flocos (Von Sperling, 2014).

O agente coagulante utilizado na maioria das ETA’s convencionais no Brasil ¢ o
sulfato de aluminio (Alx(SO.)s), por se encontrar em grande quantidade, ter baixo custo e alta
eficiéncia no tratamento (Seneda; Garcia; Reis, 2021).

O processo de coagulagdo pode acontecer em virtude de mecanismos distintos que
podem ocorrer de forma combinada ou individualmente, a saber: compressdao da dupla
camada, formacao de pontes quimicas, varredura e/ou adsor¢do (Di Bernardo, 2004). Libanio
(2010) destaca que, independente do mecanismo de coagulagdo, a dosagem ou a varia¢ao do
pH de coagulacdo podem influenciar na reestabiliza¢do das particulas, favorecendo a reversao
do processo de desestabilizagao.

Conforme Combatt (2018), os mecanismos de coagulacdo predominantes com uso de
sulfato de aluminio sdo a adsor¢do e/ou varredura. O mecanismo de adsor¢do ocorre logo apds
a adi¢do de coagulante, favorecendo a formacdo de espécies hidrolisadas, que apresentam

cargas positivas que desestabilizam ao serem adsorvidas (Libanio, 2010).

3.4.2 Floculacdo

O processo de floculacdo inicia-se ap6s a adi¢do do agente coagulante, sendo
potencializado ao passar pelas chicanas, onde cria-se um ambiente propicio para a formacao
de flocos. Esse processo ¢ caracterizado como uma etapa fisica e consiste na agregagao de
particulas coloidais em por¢des maiores para favorecer a agdo da gravidade, sendo necessaria
a variagdo do gradiente de velocidade que se altera ao longo das chicanas (Von Sperling,
2014).

Conforme Libanio (2010), a floculagdo tem como objetivo a reducdo das particulas
coloidais e em suspensao presentes na agua, proporcionando as condi¢des ideais para o
choque entre as particulas e a posterior agregacdo dos solidos que irdo ser removidos no

processo subsequente.
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3.4.3 Decantac¢do

De acordo com Franco et al. (2009), uma parcela das impurezas contidas na dgua bruta
apresenta caracteristicas que dificultam a decantacdo, estando na forma de colodides, sendo
necessario o emprego de coagulantes para a aglutinacao das particulas.

O decantador ¢ onde realiza-se a terceira etapa de tratamento, constituindo-se por uma
fase inteiramente fisica, por meio da forga da gravidade ocorre a sedimentacdo dos flocos
gerados na etapa anterior, sendo a ultima etapa do processo de clarificacao da dgua, em que
acontece a deposi¢ao do lodo na base do tanque de decantagdo (Von Sperling, 2014).

A porcentagem de lodo acumulado nos decantadores pode variar de 60 a 95%, o
restante encontra-se nos filtros, tal relagdo se d4 conforme as caracteristicas da agua bruta,
dosagem de coagulante utilizado e a eficiéncia hidraulica do sistema de tratamento (Richter,

2021).

3.5 Caracteristicas do lodo de estacio de tratamento de agua

Durante o processo de tratamento da dgua ocorre a geragao de efluente (lodo) em duas
etapas, na lavagem dos decantadores e dos filtros. Nos decantadores, a remoc¢ao do lodo
ocorre através da abertura de registro de descarga (Menezes et al., 2021). Oliveira e Rondon
(2016) destacam a relacao entre a deterioracao da qualidade da agua com a maior necessidade
no uso de produtos quimicos no tratamento.

Conforme Aratjo, El-Deir e Tavares (2021), o lodo proveniente de ETA geralmente ¢
descartado de maneira inadequada em corpos hidricos ou em terrenos localizados nas
proximidades da ETA. Tal pratica coloca em risco o equilibrio ecossistémico. O lodo da ETA
pode ser caracterizado através de andlise laboratorial, com intuito de observar suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, sendo que tais pardmetros irdo depender do tipo

de tratamento empregado na agua (Franco et al., 2019).

3.5.1 Lodo de sulfato de aluminio

O lodo resultante do uso de sulfato de aluminio € caracterizado como liquido
ndo-newtoniano, no qual apresenta uma parcela de sélidos contendo “hidréxido de aluminio,

particulas inorganicas, coldides de cor e outros residuos organicos” (Richter, 2021, p. 3).
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A variagao na concentracao dos solidos ira influenciar nas caracteristicas do lodo de

sulfato de aluminio (Richter, 2021). No Quadro 1, ¢ possivel verificar a aparéncia do lodo

conforme a concentragao dos solidos.

Quadro 1 — Aparéncia do lodo sulfato de aluminio

Concentragao de solidos (%)

Aparéncia do lodo

0-5 Liquido
8-12 Esponjoso, semisolido
18 -25 Argila ou barro suave

Fonte: Richter (2021)

3.5.2 Toxicidade do lodo de Sulfato de aluminio

Di Bernardo e Paz (2008), ressaltam que o potencial de toxicidade dos residuos gerados
nas ETA’s estd associado as atividades realizadas na bacia hidrografica, a composi¢do do solo na

area da bacia, a natureza dos produtos quimicos utilizados no tratamento, bem como o método de

remocao e o tempo que os residuos permanecem nos decantadores.

O aumento na concentragdo de aluminio no solo pode representar um fator inibidor do
desenvolvimento radicular das plantas, além de causar danos aos tecidos das raizes e déficit de
calcio, magnésio e fosforo (Araujo; El-Deir; Tavares, 2021). Bitencourt et al. (2020) ressaltam
que mesmo que a concentracdo de aluminio seja insuficiente para causar a inibi¢ao do

crescimento radicular, pode comprometer o desenvolvimento da parte aérea da planta, sendo

necessario o acompanhamento do ciclo de vida da espécie sob estresse.

Sousa et al. (2022a) destacam a relagdo da toxicidade do aluminio com o pH do meio.

Em solos nos quais o pH se encontra inferior a 5,5, o Al apresenta condi¢des potencialmente

toxicas, entretanto, quando a faixa de pH se encontra acima de 5,5, ele se encontra na forma

precipitada.

Os valores médios de metais pesados no lodo de ETA's variam conforme o coagulante

empregado no processo de tratamento. Em geral, os metais mais comuns encontrados nos

lodos provenientes da limpeza de filtros e decantadores sdo o aluminio, ferro, cobre, chumbo

entre outros (Katayama et al., 2012). Portanto, “a toxicidade potencial do lodo de ETA’s

depende, principalmente, das caracteristicas da agua bruta, dos produtos quimicos utilizados

no tratamento e das reagdes ocorridas no processo” (Andreoli, 2001, p. 1).



27

3.6  Ensaios de jar test

O teste de jarro (jar test) € utilizado nas ETA’s servindo como base para obtengdo de
informacodes essenciais na elaboracao de projetos de implementacdo de novas ETA’s, além de
otimizar o processo de tratamento nas estacdes em operacdo, visando determinar a dosagem
correta de coagulantes e demais produtos quimicos empregados no tratamento, a intensidade e
o tempo de floculagdo, pH de floculacdo, bem como o tempo necessario para a decantagdo
(Richter, 2009).

Os ensaios com uso do jar test possibilitam simular, em escala de bancada, as
condi¢des operacionais envolvidas na clarificagdo da dgua, visando a redug@o dos custos e o
aperfeicoamento da operacdo (Schafranski et al., 2022). Além disso, esses ensaios sao
fundamentais para determinar o tempo necessario para a sedimentagdo, pois, a adocao de um
intervalo insuficiente pode interferir na remocao da turbidez, podendo comprometer as etapas
subsequentes (Silva et al., 2023).

Nos testes de bancada, a sedimentagdo dos flocos resultantes da adi¢do do coagulante
ocorre na parte inferior dos jarros, assim como nos decantadores das ETA’s. Os flocos
produzidos podem conter substancias quimicas usadas no processo de tratamento, tais como
hidroxidos de ferro ou aluminio, e sua composicao varia conforme as caracteristicas da agua
bruta, o processo de tratamento e em virtude de outros produtos quimicos utilizados (Richter,
2021).

A composi¢ao dos solidos presentes no lodo produzido nas ETA’s corresponde a cerca
de 5% do volume presente no efluente, sendo que 95% do volume restante ¢ constituido por
agua. Apesar dessa composi¢do, faz-se necessdaria a aplicacdo de um adequado tratamento do

lodo gerado (Marguti; Ferreira Filho; Piveli, 2018).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacao da area de estudo

Conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), o
municipio de Pombal estd localizado na mesorregido do sertdo paraibano, microrregido de
Sousa, compreendendo uma 4rea total de 894 km?, com uma populacio de 32.473 habitantes,
apresentando um clima semiarido e uma vegetacao tipica do bioma Caatinga.

A gestdo das aguas para abastecimento publico no municipio de Pombal-PB fica a
cargo da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA), constituida por uma ETA
convencional ou de ciclo completo.

A 4gua bruta é captada do rio Piancd, sendo conduzida por uma adutora até a ETA.
Nesse local, a dgua passa por procedimentos de adequacao de sua qualidade. Na Figura 5, ¢
possivel observar a 4rea de coleta das amostras utilizadas para a realizagdo deste estudo,
apresentando coordenadas de latitude 6°46'48.00"S e longitude 37°48'44.81"0, e

localizando-se nas proximidades do ponto de captagdo de agua pela CAGEPA.

Figura 5 — Localizagdo do ponto de coleta de agua bruta
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Fonte: IBGE [ Municipios da Paraiba

Fonte: Autoria propria (2024)
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4.2 Etapas metodologicas da pesquisa

As etapas metodologicas para a realizacdo do presente estudo estdo apresentadas no

fluxograma da Figura 6.

Figura 6 — Fluxograma com etapas metodologicas

Coleta das amostras

v
Caracterizagcao da agua bruta

v

Ensaio de jar test

v

Caracterizacdo da agua apos a clarificacido

v

Caracterizacao do lodo

v

Teste de fitotoxicidade

v
Tratamento estatistico dos dados

Fonte: Autoria propria (2024)
4.3 Coleta e preparo das amostras

As amostras foram coletadas no trecho do rio Pianc6 como pode ser observado na
Figura 7, a uma distancia de 400 metros do ponto de captacao da CAGEPA, sendo realizada
uma coleta composta, armazenada em recipiente de 20 litros, durante o més de abril do
corrente ano. Os procedimentos adotados para a coleta, conservagdo e transporte de amostras
seguiram as recomendagdes da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB,

2011).
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Figura 7 — Ponto de coleta d’agua no rio Pianco

Fonte: Autoria propria (2024)

A coleta das amostras de agua se deu durante o periodo chuvoso, sendo que nos dias
que antecederam ocorreram chuvas de baixa intensidade, entretanto, a 4gua apresentou baixa
turbidez, sendo inferior a 50 UNT (Von Sperling, 2014). Devido a isso, fez-se necessario a
adi¢do de solidos para que a dgua pudesse ser tratada pelo processo de clarificagdo de uma
ETA convencional. Kawamura (2000) recomenda o tratamento convencional para a
adequagdo da agua aos padrdes necessarios, quando a turbidez apresenta faixa elevada,
podendo atingir at¢ UNT < 3000. Portanto, foram adicionados 100 g de argila extraida em
mina de Caulim localizada em Junco do Serid6-PB (Figura 8A) e 100 g de solo coletados na
area externa do Laboratério de Analises de Agua (LAAg) da UFCG/CCTA (Figura 8B). A

composi¢ao quimica da argila é mostrada na Tabela 1.

Figura 8 — Diluigdo de solidos: A) Adicao de argila B) Adic

do de solo
A) :. ——

Fonte: Autoria propria (2024)
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Tabela 1 — Composicdo quimica elementar da argila utilizada para atribuir turbidez a agua

Elementos CAGc (%)

Si0, 53,98

ALO; 40,97
SO, 1,89
MgO 1,02
K,O 0,91

Fe,0O, 0,63
CaO 0,60
CO, 0,00

Fonte: Autoria propria(2024)

Posteriormente a coleta e diluicdo dos solidos na agua, realizaram-se as analises dos
parametros fisico-quimicos da dgua bruta, os ensaios de jar fest, a caracterizacdo da agua
clarificada e do lodo e os testes de fitotoxicidade, seguindo os procedimentos metodoldgicos

descritos nas subsecdes 4.4 a 4.7, respectivamente, no LAAg do CCTA/UFCG.

4.4 Caracterizacao da agua bruta

Para os ensaios de pH, turbidez e CE, foram utilizados os seguintes equipamentos:
pHmetro modelo pH-5000 da marca Instrutherm, turbidimetro modelo AP 2000 da marca
Policontrol, condutivimetro da marca CienlaB, apresentados na Figura 9. Os procedimentos
metodolégicos adotados seguiram o Standard methods for the examination of water and

wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017).

Figur

Y

Fonte: Autoria propria (2024)

4.5  Ensaios de jar test

Durante o desenvolvimento da pesquisa utilizou-se o jar fest para simulac¢do das etapas

de clarificagdo da ETA convencional, sendo posteriormente realizado o teste de fitotoxicidade
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com o lodo gerado durante esse teste. Tais testes sdo essenciais para minimizar os custos de
operacao nas ETA’s (Schafranski et al., 2022).

Franco et al. (2009) destacam que a dosagem de coagulante aplicada esta associada
aos parametros da agua bruta, tais como cor, turbidez, alcalinidade e pH. Contudo, para
favorecer a coagulacdo, o pH deve estar numa faixa que varia entre 5,5 a 8,0.

O equipamento de Jar test (Figura 10) utilizado durante a realizag¢do deste trabalho foi
o de modelo JT-203, da marca Milan, composto por trés jarros com capacidade de 2,0 litros

cada.

Figura 10 — Equipamento de Jar test

Fonte: Autoria propria (2024)

Durante a execucdo do Jar test, adaptou-se a metodologia de Richter (2009), onde o
equipamento foi programado com rotagdo de 100 rpm por 2 minutos (etapa de coagulacao),
seguido por uma rotagdo de 40 rpm com tempo de 15 minutos (etapa de floculagdo), e, por
fim, adotou-se um tempo de decantacdo de 20 minutos (etapa de decantag¢do), conforme

observado no fluxograma da Figura 11.



Figura 11 — Programacao do Jar test
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Fonte: Autoria propria (2024)
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O coagulante utilizado foi o sulfato de aluminio numa solucao contendo 0,1%, logo, a

dosagem utilizada seguiu o recomendado por Libanio (2010), o qual indica valores na faixa de

10 a 60 mg.L™". Sendo adotada a faixa de 10, 15 e 20 mg.L", respectivamente. Na Figura 12,

ilustra-se as etapas de floculagdo e sedimentagdo do ensaio no Jar fest realizadas neste estudo.

Figura 12 — Ensaio de Jar test: A) Agua em agitagdo lenta (etapa de floculagio); B) Agua em
decantagao

Fonte: Autoria propria (2024)
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4.6 Caracterizacio da agua clarificada e do lodo

A medicao dos parametros pH, turbidez e CE foram realizados para caracterizar a agua
clarificada. Posterior a etapa de clarificagdo, foi realizada a anélise dos pardmetros CE e pH
para o lodo medidos em pHmetro modelo pH-5000 da marca Instrutherm e condutivimetro da

marca CienlaB.

4.7 Teste de fitotoxicidade

Para realizacdo da analise de fitotoxicidade foram empregadas sementes da marca Isla-
Park de Lactuca sativa (alface), Brassica oleracea var. Capitata (repolho) e Cucumis sativus
(pepino), sem tratamento quimico para pragas, adquiridas no comércio local. No Quadro 2 ¢é

possivel observar as caracteristicas das sementes conforme especificagdes do fabricante.

Quadro 2 — Caracteristicas das sementes utilizadas nos ensaios, conforme o fabricante

Taxa de Validade | Pureza

Nome popular | Nome cientifico Lote Germinac¢ao | (més/ano) (%)
(%)

Alface delicia | Lactuca sativa 161024-000 98 02/2025 100%
americana
Repolho chato | Brassica oleracea | 170790-001 97 11/2025 100%
de quintal var. capitata
Pepino verde Cucumis sativus 172903-001 98 02/2026 100%
comprido

Fonte: Autoria propria (2024)

O teste de fitotoxicidade realizado foi adaptado das metodologias de Ferreira Junior et
al. (2023) e Pinheiro et al. (2022). Inicialmente, as sementes passaram por selecdo a fim
descartar aquelas que apresentem danos em sua estrutura. O ensaio foi realizada em triplicata,
seguindo com a distribui¢do de 10 sementes de cada espécies em placas de Petri (@ 100 mm),
com uso de filtro duplo de café em seu interior, onde foram adicionados 7 ml da amostra pura
do lodo proveniente da clarificagdo com 10, 15 € 20 mg.L"' de sulfato de aluminio (Figura
13), sendo adotado um controle com agua destilada. Vale salientar que o lodo utilizado no
teste de fitotoxicidade ndo passou pela etapa de desidratacdo, ndo sendo possivel realizar a

classificagdo do lodo, no entanto, o0 mesmo apresentou um aspecto liquido.
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As placas foram envolvidas em papel filme a fim de minimizar as perdas de 4gua por
evaporagdo, e, em seguida, foram armazenadas em incubadora B.O.D a uma temperatura de

20° C £2°C, por 120 h (5 dias).

Figura 13 — Teste de fitotoxicidade

Fonte: Autoria propria (2024)

Posterior ao periodo de incubagdo, foram analisadas as sementes das espécies de
alface, repolho e pepino que germinaram, medindo o desenvolvimento radicular das plantulas

com auxilio de uma régua graduada (Figura 14).

Figura 14 — Demonstragéo ilustrativa da radicula de uma plantula

<= RADICULA e}

Fonte: Trautmann e Krasny (1997)
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Para indicar a germinagdo e o desenvolvimento radicular utilizou-se como critério as
sementes que apresentaram medi¢ao da radicula igual ou superior a 0,5 cm. A aceitabilidade
do ensaio ¢ observada com a germinagdo de 65% das sementes submetidas ao controle com
agua destilada (USEPA, 1996; BUDI et al., 2016). O teste de germinagao foi realizado com
intuito de determinar a Germinagao Relativa das Sementes (GRS), o Crescimento Relativo
das Radiculas (CRR) e o Indice de Germinagao (IG), conforme as Equagdes 6, 7 ¢ 8 (Kohatsu
etal., 2018).

GRS(%) = (NSGA/NSGC) * 100 (6)

CRR(%) = (MCRA/MCRC) * 100 (7)

IG(%) = (GRS * CRR)/100 (8)
Em que,

GRS: Germinagao Relativa das sementes (%);

CRR: Crescimento Relativo das Radiculas (%);

IG: Indice de Germinagdo (%);

NSGA: Numero de Sementes Germinadas na Amostra;

NSGC: Numero de Sementes Germinadas no Controle;
MCRA: Média do Comprimento da Radicula na Amostra (cm);
MCRC: Média do Comprimento da Radicula no Controle (cm).

Baseando-se na determinagao do IG, foi possivel avaliar o grau de fitotoxicidade das

sementes investigadas, como pode ser observado no Quadro 3.

Quadro 3 — Classificacao do efeito do Crescimento Relativo da Radicula (CRR) do grau de
toxicidade em funcao do IG

Crescimento Relativo Efeito Indice de Grau de
das Radicula (CRR) Germinacao (IG) Fitotoxicidade
0 <CRR < 80% Inibi¢ao do IG > 80% Sem fitotoxicidade
crescimento da raiz
80% < CRR < 120% Nenhum efeito 60% < 1G < 80% Leve
significativo
CRR > 120% Estimulo do 40% < IG < 60% Forte

crescimento da raiz

<40% Severa

Fonte: Adaptado de Young ef al. (2012) e Pinho et al. (2017)
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4.8 Tratamento estatistico dos dados

Usou-se a estatistica descritiva para analisar os dados de caracterizagao fisico-quimica da
agua bruta, clarificada e do lodo, bem como para os testes de fitotoxicidade. Além disso, de
maneira complementar, também, aplicou-se a Analise de Variancia (ANOVA), com significancia

ao nivel de 5%, para os dados de pH, turbidez e CE da 4gua clarificada e pH e CE do lodo.



38

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao fisico-quimica da agua bruta e clarificada

Na Tabela 2, sdo apresentados os dados referentes aos parametros pH, turbidez e CE da

agua bruta, ou seja, com a adi¢do da argila e solo, bem como da dgua clarificada apos passar pelo

Jar test.
Tabela 2 — Analises dos pardmetros da agua bruta e clarificada
Agua bruta
Dosagem pH Turbidez (NTU) CE (uS/cm)
0 mg.L"! 6,45 1065,00 310,50
Agua clarificada com sulfato de aluminio
Dosagem pH Turbidez CE (uS/cm)
10 mg.L"! 3,63 19,70 1119,50
15 mg.L"! 3,75 35,00 1788,50
20 mg.L"! 3,38 38,30 2265,00
Fonte: Autoria propria (2024)
5.1.1 pH

O pH médio da agua bruta foi igual a 6,45, valor préximo ao obtido por Barros (2015),
que constatou uma variagdo de 7,6 a 7,2, para o rio Piancé durante o periodo seco e chuvoso,
respectivamente. Estudos desenvolvidos por Queiroz, Dantas e Silva (2013) corroboram com
o resultado encontrado, com valores minimos ¢ maximos de 6,6 e 7,8, respectivamente.
Estando, ainda, dentro da faixa indicada por Libanio (2010), que para aguas naturais de
superficie varia de 6,0 a §,5.

Quando comparado com o pH da dgua apds processo de clarificagao observou-se uma
redugdo no valor desse parametro, oscilando de 3,38 a 3,75, representando uma redugdo no
pH de 43,20%, 41,86% e 47,60% nas dosagens de 10, 15 ¢ 20 mg.L™" de sulfato de aluminio,
respectivamente. Tal resultado € justificado devido ao uso de sulfato de aluminio que favorece

a formagao de ions H', tornando o meio acido (Silva et al., 2023; Rosalino, 2011).
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Na Tabela 3, observa-se o resultado da aplicacio da ANOVA, com nivel de

significancia de 5%, para os valores de pH nas diferentes dosagens de coagulantes.

Tabela 3 — Determinacao da significancia entre dosagens de coagulante e o pH

Fonte da variagdo SO GL oM F valor-P  F critico
Entre grupos 0,147 2 0,073 104,786 0,002 9,552
Dentro dos grupos 0,002 3 0,001

Total 0,149 5

Fonte: Autoria propria (2024)

Conforme a ANOVA (Tabela 3), foi possivel observar variagao significativa (p < 0,05)
para o pH quando comparado os valores obtidos nas diferentes dosagens de sulfato de
aluminio. Porém, ndo foi possivel determinar qual dosagem apresentou variagao significativa,

sendo necessario aplicacao de outros testes como o de Tukey e/ou de Duncan.

5.1.2 Turbidez

A turbidez observada na dgua natural coletada no rio Pianc6 foi inferior a necessaria
para justificar o tratamento com a clarificagdo, bem como para favorecer a formagao do lodo,
essencial para o teste de fitotoxicidade, sendo necessaria a introdu¢ao de sélidos nesse
liquido. Posterior ao incremento, obteve-se uma turbidez de 1065,00 UNT. Entretanto, com o
emprego do ensaio de clarificagdo, analisou-se a dosagem de coagulante que apresentou
melhor resultado para a reducao desse parametro. Das trés dosagens utilizadas, a que
apresentou o melhor resultado em termos de remog¢ao de turbidez foi a primeira testada, ou
seja, 10 mg.L", resultando numa turbidez de 19,7 UNT, representando uma remogao igual a
98,15%, seguido por 96,71% e 96,40% para as dosagens de 15 ¢ 20 mg.L"' de sulfato de
aluminio, respectivamente.

A remocao da turbidez foi semelhante ao valor encontrado por Souza ef al. (2022), que
obtiveram eficiéncia numa faixa de 93,37% a 97,68%, porém, ndo foi especificado a dosagem
de coagulante aplicada no estudo. Araujo et al. (2022) obtiveram uma eficiéncia de remogao
superior a 90%, com valor maximo de 98% para a dosagem de 6 mg.L"' de sulfato de

aluminio.
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Durante a execucdo do Jar fest, o tempo de decantagdo (20 minutos) foi insuficiente
para que ocorresse a sedimentagdo total dos flocos, resultando um sobrenadante contendo um
percentual de solidos suspensos, e, consequentemente, uma maior turbidez em relacdo a
mensurada na dgua natural, que foi de 12,5 UNT. Vale salientar que a turbidez obtida estd em
desacordo com a legisla¢do que indica como valor maximo permitido (VMP) 5 UNT (Brasil,
2021). E importante destacar que a agua ainda passara pela etapa de filtragdo onde ird reduzir
ainda mais o valor da turbidez.. Como consequéncia, o resultado elevado de turbidez pode
interferir na etapa subsequente, causando o decréscimo da carreira de filtragao em virtude da
quantidade excessiva de material em suspensao.

Com base na ANOVA mostrada na Tabela 4, percebe-se que o valor de p foi menor
que 0,05, indicando, dessa forma, que houve diferenca significativa nos valores de turbidez

em relagdo as diferentes dosagens de sulfato de aluminio investigadas (10, 15 ¢ 20 mg.L™").

Tabela 4 — Determinacdo da significancia entre as dosagens de coagulante e a turbidez

Fonte da variacao SQ GL QM F valor-P  F critico
Entre grupos 394,763 2,000 197,382 328,058  0,0003 9,552
Dentro dos grupos 1,805 3,000 0,602
Total 396,568 5,000

Fonte: Autoria propria (2024)

5.1.3 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica das dguas naturais normalmente € inferior a 100 uS/cm, no
entanto, em corpos d'agua com elevada carga de efluentes domésticos e industriais podem
atingir valores de até 1000 puS/cm (Libanio, 2010).

Conforme a Tabela 2, a CE determinada para a dgua natural, sem a adi¢do de s6lidos,
foi de 310,5 puS/cm, sendo este superior ao estabelecido por Libanio (2010). Tal resultado
pode ser justificado pela proximidade do ponto de coleta de residéncias, fabricas e areas de
recreacdo, do ponto de coleta de 4gua adotado neste estudo. Resultado similar foi encontrado
por Dias et al. (2021), em que a CE foi superior a 100 uS/cm no intervalo de 2011 a 2020,
com excecao do ano de 2019. A CE obtida no estudo de Barros (2015) para um trecho do rio

Pianco localizado em Pombal-PB variou de 302,5 a 472,5 uS/cm, durante o periodo chuvoso e
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seco, respectivamente. Queiroz, Dantas e Silva (2013) encontraram valores de CE de 290 e
292 uS/cm para a agua do supracitado rio.

Apos a adi¢do do sulfato de aluminio ocorreu o aumento da CE, onde os resultados
variaram de 1119,5 a 2265 pS/cm, nas diferentes concentragdes de coagulante. Quando
comparado com a agua bruta, a CE da 4gua clarificada foi cerca de 3,6 vezes maior para
dosagem de 10 mg.L™'; 5,7 para 15 mg.L"; ¢ 7,3 para 20 mg.L"". Como a CE ¢ a capacidade de
um meio de conduzir corrente elétrica, estando relacionado a concentracdao de sais, portanto,
os sais de aluminio contribuiram para a elevacao desse parametro (Montovani et al., 2021).

A ANOVA para os dados de CE ¢ mostrada na Tabela 5. Assim como para os
parametros pH e turbidez, também, observou-se diferengas significativas, com p igual a

0,00001, entre as dosagens de sulfato de aluminio e os dados de CE.

Tabela S — Determinagdo da significancia entre as dosagens de coagulante e a CE

Fonte da variacao SQ GL QM F valor-P  F critico
Entre grupos 1324522,333 2,000 662261,167 2926,043 0,00001 9,552
Dentro dos grupos 679,000 3,000 226,333
Total 1325201,333 5,000

Fonte: Autoria propria (2024)
5.2 Caracterizagio fisico-quimica do lodo de sulfato de aluminio

Os valores de pH e de CE do lodo de sulfato de aluminio estdo apresentados na Tabela
6, seguindo a tendéncia observada na analise dos parametros ligados a 4gua apos processo de
clarificagdo, em que o pH reduziu e a CE aumentou conforme houve um aumento da dosagem

de coagulante empregada.
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Tabela 6 — pH e CE do lodo de sulfato de aluminio

Dosagem pH CE (uS/cm)
10 mg.L"! 3,51 1244,50
15 mg.L"! 3,94 1718,50
20 mg.L"! 3,34 2195,00

Fonte: Autoria propria (2024)

Quando comparados os dados das Tabelas 2 e 6, referentes a dgua clarificada e ao
lodo, € possivel observar que os resultados apresentam uma similaridade. O pH variou de 3,38
a 3,75 para a 4gua clarificada em diferentes concentragdes do coagulante, enquanto para o
lodo a variagdo foi na faixa de 3,34 a 3,94. Na dosagem contendo 20 mg.L"' de sulfato de
aluminio, o pH obtido resultou no menor valor, 3,34, em virtude da elevada concentracdo de
sulfato de aluminio que favorece a formagdo de ions H', tornando o meio acido (Rosalino,
2011). Entretanto, o resultado esta em desacordo com a resolugdo CONAMA n. 430,
indicando como valores maximos permitidos (VMP) para o pH de langamento de efluentes
entre 5 e 9 (Brasil, 2011).

Na Tabela 7, ¢ apresentado a ANOVA do pH do lodo para as diferentes dosagens de
coagulante. Os valores de pH do lodo de sulfato de aluminio apresentaram diferenca
significativa (p < 0,005) entre si, porém, ndo foi possivel determinar qual dosagem difere

significativamente das demais.

Tabela 7 — Determinacdo da significancia entre as dosagens versus pH para o lodo

Fonte da variacao SQ GL QM F valor-P F critico

Entre grupos 0,383 2,000 0,191 47,226 0,005 9,552
Dentro dos grupos 0,012 3,000 0,004

Total 0,395 5,000

Fonte: Autoria propria (2024)

A CE apresentou um intervalo 1119,5 a 2265 puS/cm na 4gua clarificada e 1244,5 a
2195 (Tabela 2) puS/cm para o lodo (Tabela 8), sendo este ultimo valor similar ao reportado
por Bitencourt et al. (2016), em que a CE foi de 2000 puS/cm. Os dados da Tabela 8

referem-se a ANOVA da CE do lodo em relacdo as diferentes concentragdes de coagulante.
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Os valores de CE do lodo de sulfato de aluminio apresentaram diferenga significativa com p

menor que 0,05 quando comparados as diferentes concentragdes de sulfato de aluminio.

Tabela 8 — Determinagao da significancia entre dosagens de coagulante versus CE para o lodo

Fonte da variacao SQ GL QM F valor-P  F critico

Entre grupos 903452,333 2,000 451726,167 4593,825 0,000 9,552
Dentro dos grupos 295,000 3,000 98,333

Total 903747,333 5,000

Fonte: Autoria propria (2024)

5.3 Efeitos fitotoxicos do lodo de sulfato de aluminio

A espécie Lactuca sativa (alface) ndo atendeu ao quesito de aceitabilidade do teste de
germinagdo, por ndo atingir uma germina¢do de 65% no controle com agua destilada
(USEPA, 1996). Em funcdo disso, ndo foram apresentados resultados para essa espécie
vegetal como mostrado na Tabela 9.

Devido a baixa disponibilidade de estudos especificos sobre a fitotoxicidade do lodo
de ETA com o emprego de sementes Brassica oleracea var. capitata (repolho) e Cucumis
sativus (Pepino), ndo foi possivel realizar tantas comparacdes diretas. Por isso, os resultados
e discussdes deste estudo foram comparados com dados de outras culturas, a fim de
contextualizar e enriquecer as analises.

As andlises de fitotoxicidade utilizando lodo sem dilui¢do foram empregadas a fim de
estimar os riscos ambientais do langamento do lodo in natura no meio ambiente, expondo as
espécies a concentragdo maxima deste efluente, visando observar as possiveis alteragdes.
Cabe destacar que a determinacdo da fitotoxicidade da agua bruta visa observar se o corpo
hidrico dispde de condigdes ambientais de desequilibrio ao ponto de causarem efeito toxico

nas culturas.
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Tabela 9 —Valores de IG, GRS e CRR para as sementes de alface, repolho e pepino submetidas
ao teste de fitotoxicidade com lodo

Semente Concentragdo GRS  CRR IG Observacoes
(%) (%) (%)
Agua bruta - - - Nao foi possivel determinar o grau de
fitotoxicidade
10 mg.L"! - - - Nao foi possivel determinar o grau de
fitotoxicidade
Alface
15 mg.L"! - - - Nao foi possivel determinar o grau de
fitotoxicidade
20 mg.L"! - - - Nao foi possivel determinar o grau de
fitotoxicidade
Agua bruta 80 69,56 55,65 Fitotoxicidade forte com inibi¢ao do
crescimento radicular
Fitotoxicidade severa com inibig¢ao
10 mg.L™! 26,60 597 1,59  do crescimento radicular
Repolho
Fitotoxicidade severa com inibig¢ao
15 mg.L! 0,00 1,73 0,00 do crescimento radicular
Fitotoxicidade severa com inibi¢cao
20 mg.L™! 0,00 1,35 0,00 do crescimento radicular
Agua bruta 95,00 78,06 74,16 Fitotoxicidade leve com inibi¢ao do
crescimento radicular
Fitotoxicidade severa com inibigao
10 mg.L™! 26,6 6,13 1,63  do crescimento radicular
Pepino
Fitotoxicidade severa com inibigao
15 mg.L™! 13,3 4,52 0,73  do crescimento radicular
Fitotoxicidade severa com inibi¢cao
20 mg.L™! 13,3 5,48 0,60  do crescimento radicular

Fonte: Autoria propria (2024)

Conforme dados da Tabela 9, observa-se que as espécies de repolho e pepino
apresentaram alta sensibilidade ao lodo de ETA, com base na classificacdo do grau de

fitotoxicidade em fung¢do do IG apresentado por Pinho et al. (2017).
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5.3.1 Sementes de Lactuca sativa

A variedade Lactuca sativa (Alface) ¢ utilizada como bioindicador de toxicidade do
lodo de ETA em inumeros estudos (Souza et al., 2021; Michelan et al., 2021; Sousa et al.,
2022a), no entanto, sua germinagdo ndo atendeu ao critério de aceitabilidade do teste
toxicidade para o controle. Tal resposta pode ser resultado de uma falha no lote, como
consequéncia, nao foi possivel calcular o indice de germinacao (IG), germinagao relativa das
sementes (GRS) e o crescimento relativo das raizes (CRR) para as diferentes concentragoes.

No trabalho de Sousa et al. (2022a), o IG da alface, submetido a uma analise de
desenvolvimento radicular com uso do lodo de ETA in natura, foi de 5,59 %, indicando um
grau de toxicidade severa, conforme classificagdo empregada por Pinho et al. (2017),
resultando na inibi¢do do desenvolvimento radicular, causada pela alta concentracdo de
sulfato de aluminio no lodo.

O emprego do lodo in natura com concentragdo de 7,72 mg.L! de sulfato de aluminio
foi observado no estudo de Sousa et al. (2022b), resultando na inibi¢do do crescimento
radicular nas sementes de alface e tomate, onde foi possivel observar que com o aumento da

concentracao de sulfato de aluminio, ocorreu a elevacao na inibi¢ao do crescimento radicular.

5.3.2 Sementes de Brassica oleracea var. capitata

O repolho apresentou desenvolvimento radicular em todas as sementes da amostra
com 4agua destilada, representando uma germinagao de 100%, superior aos 65% indicado pela
USEPA (1996).

O CRR para agua bruta foi de 69,56%. Contudo, apresentou valor de 5,97% para 10
mg.L"', 1,73 e 1,35% nas dosagens de 15 e¢ 20 mg.L, indicando inibi¢do do crescimento
radicular das sementes (Young ef al., 2012). No estudo de Sousa et al. (2022a), com lodo de
ETA, o valor do CRR foi de 8,11%. Dentre os efeitos da toxicidade do aluminio destaca-se a
inibi¢do do crescimento radicular (Gordin et al., 2013).

O IG da 4agua bruta para o repolho, resultou um valor de 55,65%, caracterizando-se
como fitotoxicidade forte. Contudo, essa caracterizagdo pode ter sido influenciada pelas
concentragdes de poluentes na agua, ndo sendo possivel determinar a causa especifica.

Ja para os dados de lodo, o IG foi de 1,59% na concentragdo de 10 mg.L", resultado

similar aos relatados por Sousa et al. (2022a), onde o IG foi de 5,14%, com emprego do lodo
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in natura de ETA. Como os IG do lodo foram inferiores a 40%, nas diferentes concentracdes
de sulfato de aluminio, isso indica um grau de toxicidade severa (Pinho et al., 2017).

Comparando os testes de toxicidade para as espécies de repolho e pepino, observa-se
que os dados do repolho indicaram maior sensibilidade a toxicidade do lodo nas diferentes
concentragdes de sulfato de aluminio, resultando num IG igual a zero para as concentracdes
de 15e20 mg.L".

Santos (2018) avaliou o potencial de genotoxicidade do lodo de ETA e de Estacao de
tratamento de Efluente (ETE) com teste de germinacdo empregado para a variedade allium
cepa (cebola), observaram que o lodo de ETA tem potencial de causar alteracdes genéticas na
estrutura da plantula. Ferreira ef al. (2017) com emprego de Cynodon spp. Cv (capim tifton),
utilizando o lodo de ETA associado ao latossolo vermelho-amarelo a fim de testar o seu
potencial agrondmico, relataram toxicidade para as plantas nas diferentes concentragdes do

lodo de ETA.

5.3.3 Sementes de Cucumis sativus

O valor do CRR foi igual a 78,06% para as sementes de pepino germinadas com adgua
bruta. Seguido por 6,13% para 10 mg.L", 5,49% e 4,52% para as dosagens de 15 € 20 mg.L",
respectivamente, indicando inibi¢ao do crescimento radicular (Young et al., 2012).

O IG da agua bruta para a espécie Cucumis sativus (Pepino) foi de 74,16%, indicando
um grau de fitotoxicidade leve. As sementes de pepino apresentaram menor sensibilidade
quando comparadas com as sementes de repolho.

A dosagem de 10 mg.L" resultou num IG de 1,63%, seguido por 0,73% e 0,6% para
as dosagens de 15 ¢ 20 mg.L"!, de maneira respectiva. O pepino sofreu maior toxicidade para
a dosagem de 20 mg.L™" de sulfato de aluminio. Os valores variaram conforme a dosagem de
sulfato de aluminio, no entanto, assim como o repolho, o [ndice de Germinagio para o pepino
foi inferior a 40%, caracterizando como toxicidade severa (Pinho ef al., 2017).

Sousa et al. (2022a), encontraram valores de IG para o pepino testado com lodo de
ETA discrepantes dos observados neste estudo, com IG igual a 35,42%, mesmo diante da
diferenca entre os resultados, o valor obtido estd na faixa que indica toxicidade severa
conforme classificagdo empregada por Pinho ef al. (2017). O referido autor obteve resultados
de toxicidade severa com amostras com lodo sem dilui¢ao para as sementes de cebolinha,

rucula e tomate, com IG de 12,76%, 1,86% e 0,00%, respectivamente.
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O langamento do lodo in natura nos corpos hidricos provoca alteragdes no ambiente
natural, em virtude da elevada concentragdo de so6lidos e alta quantidade de solos, aumentando
os teores de metais pesados, causando impactos ambientais negativos com potencial de
toxicidade e de degradagdo ambiental (Oliveira; Rondon, 2016). O lancamento sem a devida
adequagdo esta em desacordo com a Lei Federal n. 9.605, de 17 de fevereiro de 1998, também
conhecida como a lei de Crimes Ambientais.

O descarte inadequado do lodo de ETA nao afeta somente a qualidade da agua, mas
também impacta o solo, em que umas das vias de contaminagdo ¢ através da irrigacao de
culturas com a 4agua contendo concentragdes de metais pesados (Hussein et al., 2021),
podendo ser langado diretamente no solo. As altas concentragdes de aluminio alteram a
absor¢do e o transporte de nutrientes, prejudicando a atividade enzimatica e reduzindo o

desenvolvimento radicular (Gupta; Gaurav; Kumar, 2013).
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CONCLUSOES

Os valores de pH, a turbidez e a CE da agua clarificada para as diferentes dosagens de

sulfato de aluminio apresentaram diferengas significativas entre si.

Os resultados referentes ao pH e a CE do lodo apresentaram diferenga significativa

com adi¢do das diferentes dosagens de sulfato de aluminio.

Dentre as dosagens estudadas, a de 10 mg.L™"' apresentou melhor resultado no teste de

coagulagdo.

O lodo nao pode ser lancado de maneira in natura em corpos hidricos sem antes passar
por tratamento para eliminar o potencial toéxico e de degradagdo ambiental. Portanto,
isso ressalta a importancia dos estudos de fitotoxicidade em lodos de ETA’s, pois ¢ a
partir do conhecimento dessas quantificagdes que se estabelece o tratamento mais

adequado.

Os ensaios revelaram que o indice de germinagdo foi severo para as variedades
Brassica oleracea var. capitata (Repolho) e Cucumis sativus (Pepino), indicando
eficiéncia na determinagdo da toxicidade, devido as referidas sementes apresentarem

alta sensibilidade ao lodo de sulfato de aluminio.

A variedade Lactuca sativa (Alface), ndo apresentou desenvolvimento radicular na
amostra usada como controle, caracterizando como possivel problema com o lote das

sementes adquiridas para o estudo.

Como sugestdo de trabalhos futuros indica-se a andlise da origem da toxicidade da
agua bruta, com emprego de uma caracterizacao fisico-quimica que englobe uma

maior gama de parametros.
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