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RESUMO

Os sistemas de tratamento de agua tém a importante finalidade de fornecer agua
potavel & populacdo, e com o aumento da demanda a producdo também deve
crescer, a fim de garantir agua com qualidade a todos. A agua bruta passa por
processos fisicos e quimicos necessarios para seu tratamento, que por sua vez
produz residuo. Este residuo gerado, chamado lodo, é resultado principalmente dos
produtos quimicos utilizados no tratamento e da qualidade da agua bruta, e por
razdes técnicas e ambientais deve ser tratado antes de ser disposto no meio
ambiente. A Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) trata a agua da
cidade de Ponta Grossa, Parana, por meio de duas esta¢cdes de tratamento de agua
(ETA): a ETA Pitangui em ciclo completo, e a ETA Actiflo®, em que se utiliza micro
areia para melhorar a eficiéncia de remocdo das particulas nas unidades de
tratamento. A agua bruta das ETAs € proveniente do rio Pitangui e da represa
Alagados, formada pelo barramento dos rios Pitangui e Jotuba. Estes dois
mananciais tem seus tracos heterogéneos definidos pelo Granito Serra do
Carambei, que em muitos estudos ja foi comprovado seu carater radiandémalo nos
elementos uranio (?*U), tério (***Th) e potassio (“°K). Nesse trabalho foi feita a
caracterizacao radioquimica, quimica e mineraldégica de amostras de lodo das ETAs
de Ponta Grossa, a fim de identificar a presenca daqueles elementos no lodo, e
sugerir destino adequado ao lodo gerado. As concentracbes médias obtidas foram:
7.5 ppm de #*®U, 13,53 ppm de **°Th e 0,183% de “°K. Com a confirmac&o desses
elementos no lodo, conclui-se que houve remog¢ao dos mesmos no tratamento de
agua e que se faz necessario o tratamento e disposi¢céo adequada deste residuo.

Palavras-chave: Lodo de ETA, Radionuclideos naturais, Agua bruta, Granito Serra
do Carambei.



ABSTRACT

Water treatment systems have the important purpose of providing drinking water to
the population, and with the increase of the demand and consequently, the water
production is also expected to increase, in order to guarantee water with quality to
everyone. The raw water is treated through physical and chemical processes, with
generation of sludge. The sludge is mainly the result of chemical products used in the
water treatment and of the raw water quality, and for technical and environmental
reasons it must be treated before being disposed in the environment. The Water and
Sanitation Company of Parana (SANEPAR) treats the water to supply the city of
Ponta Grossa, Parand, through two Water Treatment Plants (WTP): Pitangui WTP
with conventional treatment, and Actiflo® WTP which uses micro sand to improve the
particles removal in the treatment units. The raw water of the WTPs is from the
Pitangui river and the Alagados dam, which is formed by the Pitangui and Jotuba
rivers. These two sources of water have their heterogeneous traces defined by the
Serra do Carambei Granite, which in many studies has already proven their
radianomal features with elements such as uranium (**®U), thorium (**°Th) and
potassium (*°K). In this work was done the radiochemical, chemical and
mineralogical characterization of sludge samples from the WTPs, in order to identify
the presence of those chemical elements in the sludge and to suggest an appropriate
final destination to it. The mean concentrations obtained were: 7.5 ppm of >*®U, 13.53
ppm of **Th and 0,183% of “°K. With the confirmation of these elements into the
sludge, we concluded that they were removed in the water treatment and it is
necessary the treatment and an appropriated disposal of this residue.

Keywords: Water treatment sludge, natural radionuclides, raw water, Serra do
Carambei Granite.
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1 INTRODUCAO

A principal preocupacdo relacionada aos sistemas de tratamento de agua
concentrava-se especialmente na 4gua potavel para o abastecimento publico, ndo
havendo maiores aten¢cdes com os residuos produzidos durante este processo,
diante disso a gestdo do lodo € uma das atividades mais dificeis de conduazir,

independentemente do nivel de desenvolvimento do pais (SPINOSA et al., 2011).

Geralmente os residuos do tratamento sdo descartados, normalmente, sem
nenhum tipo de tratamento nas galerias pluviais e corpos d’agua, comprometendo a
protecdo efetiva dos mananciais ja que 0s mesmos possuem elementos nocivos ao
meio ambiente, principalmente os metais pesados contidos nos produtos quimicos
utilizados, microrganismos patogénicos e poluentes organicos (FUNGARO; SILVA,
2014; LUCENA et al., 2016).

Nos ultimos anos a necessidade de se manter um sistema sustentavel, tem-se
identificada uma postura diferente para com os residuos gerados nas estacdes de
tratamento de agua e suas disposicdes finais. Uma vez que o lodo é considerado
residuo sdlido pela NBR 10004 (ABNT, 2004) e pela Politica Nacional de Residuos
Solidos, Lei n° 12.305, de acordo com o artigo 13° alinea e, e sujeito aos

procedimentos preconizados na lei.

No tratamento em ciclo completo que envolve as etapas de coagulacéao,
floculacdo, sedimentacéo, filtracdo e desinfec¢do, a producéo de lodo é proveniente
principalmente dos decantadores e da lavagem dos filtros (HOPPEN et al., 2005;
ZOUBOULIS et al.,, 2008; ANDRADE et al.,, 2016; SILVEIRA et al., 2017). Os
residuos dos decantadores apresentam uma maior quantidade de solidos, enquanto
os residuos provenientes da lavagem dos filtros apresentam um maior volume. Com
uma producédo total de lodo em volume de 0,2 a 5% do total de agua tratada
(RICHTER, 2001).

Logo, grandes volumes de lodo sé&o gerados na producdo de agua potavel
para abastecimento publico e os érgdos ambientais estdo cada vez mais exigentes
guanto a sua disposicao final ambientalmente adequada. Sendo assim, € importante
conhecer as caracteristicas desse lodo com o objetivo de proporcionar um destino
final adequado, ja que suas caracteristicas podem variar de acordo com a tecnologia

de tratamento e operacdo realizada, as caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta
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utilizada e da geologia local, e dos produtos quimicos utilizados no tratamento
(TARTARI et al., 2011).

A captacdo de &gua realizada na cidade de Ponta Grossa, Parana, é
realizada em dois pontos distintos, um situado na Represa Alagados e 0 outro no
Rio Pitangui, sendo a Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR)
responsavel pelo abastecimento de agua da cidade. O rio Pitangui tem como seu
principal afluente a margem direita o rio Jotuba, e a Represa Alagados, formada pelo
barramento do rio Pitangui, também possui o rio Jotuba desaguando no reservatdrio.
Esses dois rios, por sua vez, possuem parte de seus tracos heterogéneos
delineados pelo Granito Serra do Carambei (GODOY, 2010; PERREIRA, 2012).

O Granito Serra do Carambei, situado no municipio de Carambei, Parana,
vem sendo estudado desde a década de 70 quanto as altas concentracdes dos
radionuclideos primordiais uranio (22U), tério (***Th) e potassio (*°K). Este granito
aflora & margem norte da Represa de Alagados, sendo que sua parte central, Alcali-
feldspato graniticos, apresenta o feldspato potassio e o quartzo, como minerais
principais, e onde encontram-se as maiores concentracdes dos radionuclideos. Nas
Faceis de borda também se encontra o feldspato potassico, plagioclasio, biotita e o
quartzo (GUIMARAES, 2001; GODOY, 2010; GODOY et al., 2011).

Associados as condi¢cdes climaticas e geoldgicas locais, pelo processo de
intemperismo, esses radionuclideos sdo removidos e carreados ao fluxo fluvial,
aderidos a matéria organica e a argila. E no tratamento de agua bruta para fins
potaveis que esses materiais sdo removidos e tendem a se concentrar no lodo
(KLEINSCHMIDT; AKBER 2007; MONTANA et al., 2013). Como o lodo vem sendo
reutilizado em estratégias alternativas, principalmente, para fins agricolas e na
producdo de materiais na industria de construcéo civil é importante conhecer o seu
conteddo radiolégico com o objetivo de minimizar os riscos associados, além de
proporcionar um destino final adequado (FONOLLOSA et al., 2015).

Neste sentido, neste trabalho foi estudada a influéncia da area do Granito
Serra do Carambei, nas caracteristicas quimicas do lodo gerado na estagcdo de
tratamento de agua da cidade Ponta Grossa, identificando seus componentes
quimicos e as concentracdes dos radionuclideos uranio (*®U), tério (**2Th) e
potassio (*°K) existentes no mesmo, assim como verificar a eficiéncia de remoc&o

desses elementos no sistema de tratamento de agua utilizado.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho teve como objetivo analisar o lodo proveniente das estagOes de
tratamento de agua (ETAs) da cidade de Ponta Grossa - PR, quanto as

caracteristicas radioquimicas, quimicas e mineraldgicas.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar as composi¢des quimicas, mineralégicas e radioquimicas do lodo das
ETAs da cidade de Ponta Grossa;

e Determinar as concentracdes dos radionuclideos 22U, #?Th e *°K presentes
na agua filtrada e no lodo;

e Estimar a quantidade de lodo gerada nas ETAs de Ponta Grossa;

e Verificar a dose anual de radiacdo de exposi¢cdo ao ser humano a partir dos
valores obtidos das concentracdes de 28U, #*2Th e *°K;

e Verificar a disposicdo do lodo gerado nas ETAs e, se necessario, sugerir

outras formas para o descarte ambientalmente adequado.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUA DE ABASTECIMENTO E GERACAO
DE LODO

3.1.1 Legislacao Pertinente

O aumento da urbanizacdo que vem ocorrendo nas Ultimas décadas em
virtude do crescimento populacional, favoreceu o aumento na demanda de bens de
consumo. Estes bens, incluindo energia, agua para abastecimento publico e bens
industriais, devem ser regulamentados para a protecdo do meio ambiente e saude
humana. Para tanto € preciso obedecer as legislacdes pertinentes na producéo de
agua potavel para abastecimento publico, assim como destinar adequadamente os

residuos gerados nas unidades de tratamento.

3.1.1.1 Padréo de potabilidade da agua

As ETAs sdo comumente utilizadas para produgédo de 4gua potavel, destinada
ao abastecimento publico. E o local onde a &agua bruta passa por diferentes
processos e operacdes unitarias, com o objetivo de transforma-la em agua com
gualidade adequada para o consumo humano (KONDAGESKI et al., 2013). Para
iSso é necessario que sejam respeitados os padrées minimos exigidos pelos érgaos
responsaveis e a agua tratada enquadrada aos padrdes de potabilidade de acordo

com as normas nacionais ou internacionais.

O Anexo XX da Portaria de Consolidacédo n°5 do Ministério da Salde de 03 de
outubro de 2017, em conformidade com a Organizacdo Mundial de Saude,
determina os procedimentos de controle e da vigilancia de qualidade da agua para o
consumo humano e padrédo de potabilidade. Na mesma portaria, define-se como
agua potéavel, toda dgua que atenda ao padréo de potabilidade, sendo um conjunto
de valores permitidos como parametro, estabelecido pela mesma, destinada ao

consumo humano e que nao ofereca nenhum risco a saude (BRASIL, 2017).

Esta portaria recomenda critérios que estdo relacionados a padrbes

microbiolégicos, substancias quimica que oferecam algum risco a saulde,
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radioatividade, cianotoxinas e padrdao organoléptico. Estes padrbes estdo
embasados em critérios cientificos com base no risco e dano que cada elemento

pode oferecer devido a exposicdo a0 mesmo.

~

Quanto a radioatividade na agua potavel, por exemplo, a portaria indica o
R&dio-226 com atividade especifica de 1,0 Bg L™ e o RAadio-228 com atividade
especifica de 0,1 Bq L™, sendo Becquerel (Bq) a atividade de um radionuclideo. A
presenca de outros radionuclideos deve ser investigada mediante solicitagdo da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), caso se faga necessario (BRASIL,
2017).

3.1.1.2 Classificacdo das aguas e tipo de tratamento

A resolucdo CONAMA n°357, de 17 de margo de 2005, complementada e
alterada pela RESOLUCAO n°430, de 13 de maio de 2011, dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢cbes e padrbes de lancamentos de efluentes e da
outras providéncias, conforme os artigos 2° e 3° define inicialmente a agua quanto
ao grau de salinidade (BRASIL, 2005):

Para efeito desta Resolucéo séo adotadas as seguintes definicbes:

| - 4guas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %;

Il - aguas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5 % e inferior a 30 %;
[l - 4guas salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30 %;

E apdés a definicho quando ao grau de salinidade da agua é feita sua
classificacdo segundo ao uso preponderante “As aguas doces, salobras e salinas do
Territorio Nacional sao classificadas, segundo a qualidade requerida para 0s seus
usos preponderantes, em treze classes de qualidade” (Art. 3°, Resolucdo CONAMA
n°357 de 17/03/2005).

Posteriormente ocorre a diferenciacdo quanto as caracteristicas fisicas,
guimicas e biolégicas em face aos seus mdultiplos usos. Assim a agua doce €
classificada em cinco classes, detalhando também o tipo de tratamento a ser
utilizado para fins de abastecimento publico, exceto a classe quatro que € destinada

somente para navegacao e harmonia paisagistica, conforme Quadro 1.



18

Quadro 1- Tratamento indicado para as diferentes classes de agua doce segundo Resolucao
CONAMA n°357/2005

Classificacéo Tratamento indicado

Classe especial Desinfeccéo
Classe 1 Tratamento simplificado
Classe 2 Tratamento convencional
Classe 3 Tratamento convencional ou avancado

Fonte: Adaptado de CONAMA n°357/2005

Conforme a NBR 12216 (ABNT, 1992) que fixa as condi¢des para elaboracao
de projeto para ETAs para abastecimento publico e também classifica as aguas
naturais apenas para abastecimento publico, sdo indicados possiveis tratamentos
em acordo com a classificagdo do corpo hidrico, como mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 - Tratamento indicado segundo a classificacdo de aguas naturais, conforme NBR
12216:1992

Classificacao Tratamento indicado
Tipo A Desinfecc¢édo e Correcao de pH
Tipo B Tratamento que ndo exija coagulacao
Tipo C Tratamento que exija coagulacdo
Tipo D Processos especiais de tratamento

Fonte: Adaptado ABNT NBR 12216:1992

Em geral, os corpos de agua que possuem volumes compativeis para suprir o
abastecimento publico, normalmente aguas superficiais, apresentam qualidade
improprias para o uso direto, sendo necesséaria a utilizacdo de tecnologias de
tratamento para tornar a agua adequada para o consumo humano, seguindo as

legislacdes vigentes.

3.1.1.3 Politica Nacional de Residuos Sélidos

A Lei n° 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS) estabelece importantes instrumentos para a gestdo e o gerenciamento dos

residuos sélidos, no enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e
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econdmicos proveniente da administracdo ineficaz desses residuos, em todo
territorio nacional.

Primeiramente, o PNRS estimula a ndo geracédo de residuos, com o incentivo
a reducao, adquirindo-se habitos de consumo mais sustentaveis, e posteriormente a
reutilizacdo e reciclagem dos residuos, aplicando o tratamento e disposicao final
ambientalmente adequada aos rejeitos (BRASIL, 2010).

Logo, o PNRS designa que a responsabilidade com os residuos soélidos deve
ser compartilhada entre o poder publico, o setor privado e sociedade civil.
Estabelecendo diretrizes, principios, objetivos, metas e a¢Bes que orientam 0s
diferentes responsaveis para a gestdo e o gerenciamento correto dos residuos
solidos (BRASIL, 2010).

Assim, as empresas de saneamento, de acordo com o artigo 13°, alinea e, se
tornam responséveis pelos residuos gerados decorrentes de sua producédo (BRASIL,
2010). E o residuo mais expressivo gerado nesta producdo é o lodo, decorrente de
toda impureza retirada da agua bruta e dos produtos quimicos utilizados (ANDRADE
et al., 2016; SILVEIRA et al., 2017).

Hoje, ja existem muitos estudos que tornaram o reaproveitamento do lodo
viavel, principalmente na industria de construcdo civil. Este lodo pode ser
incorporado na fabricacdo de materiais ceramicos, tijolos, solo-cimento, entre outros.
Podendo ainda ser reaproveitado no setor da agricultura. Caso ndo seja possivel o
reaproveitamento do lodo, este deve ser tratado e disposto adequadamente em
conformidade com a lei (REALI et al.,, 1999; BITTENCOURT et al., 2012,
WIECHETECK; DENIS, 2013; BENLALLA et al., 2015; KRISHNAN et al., 2017).

3.1.2 Tratamento em Ciclo Completo ou Convencional

As ETAs tém como objetivo melhorar as caracteristicas organolépticas,
fisicas, quimicas e bacterioldgicas da agua bruta com preocupacao voltada para
garantir, principalmente, a boa qualidade do produto final distribuido a populacao.

Para tanto € necessario considerar uma série de fatores no projeto de uma ETA.

Para a escolha do tipo de tecnologia a ser utilizada no tratamento da agua
para fins potaveis € necessario considerar algumas caracteristicas fundamentais

como: a qualidade da &gua bruta, conformidade regulamentar e requisitos de
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remocdo de contaminantes, confiabilidade e flexibilidade do processo,
principalmente quanto a vazao, custo de investimento inicial e custos anuais de
operacdo e manutencdo, impactos ambientais relacionados, disponibilidade de

espaco, requisitos de manuseio de residuos e restricbes do local (AWWA, 2011).

Transformar a agua bruta em &agua apropriada ao consumo humano é
necessaria uma série de processos e operacdes unitarias com a finalidade de
remover as particulas finas, em suspensdo e dissolvidas (REALI et al., 1999;
OLIVEIRA et al.,, 2012; PAZ et al. 2018). O tratamento convencional, ou ciclo
completo, € o mais utilizado para remocao das impurezas presentes na agua bruta
no Brasil. Segundo Pinheiro et al. (2014), aproximadamente 75% das ETAs

brasileiras utilizam a tecnologia de tratamento em ciclo completo.

s

Essa tecnologia de tratamento é composta pelas etapas de coagulacéo,
floculacdo, decantacéao ou flotacao, filtracdo e desinfeccdo, seguindo esta ordem, e
em geral ha a necessidade de adicdo de flior e ajuste de pH (ZOUBOULIS et al.,
2008; ANDRADE et al., 2016).

Nas etapas de decantacao e filtracdo onde as particulas solidas provenientes
da agua bruta ficam retidas, gerando o lodo geralmente em estado fluido, acrescido
dos quimicos utilizados durante o processo, representando de 0,3 a 1% do volume
total da agua tratada (HOPPEN et al., 2005; SILVEIRA et al., 2017). O que requer a
remocgdo periddica do lodo para garantir a eficiéncia do tratamento dentro dos
critérios de potabilidade exigidos. Na Figura 1 esta apresentado um esquema com

as etapas de tratamento em ciclo completo.

Figura 1 — Fluxograma do tratamento de agua em Ciclo Completo ou Convencional

Auiiares de Cloro
Coagulantes floculagio Fllor
Cal
, - . Decantador
|:> Mistura rdpida e Mistura lenta =3 ) Filtros :>
) Coagulagio Floculadores
AGUA BRUTA AGUA TRATADA

Lodo dos decantadores ﬁ\gua de lavagem dos fitros

Fonte: A Autora
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e Coagulacdo
O primeiro processo do tratamento e um dos mais importantes € a etapa de
coagulacdo. A coagulacdo ocorre pela acdo de um coagulante adicionado a agua
bruta com o objetivo de reduzir as forcas eletrostaticas de repulséo, que mantém
separadas as particulas em suspensdo e coloidais, o qual provocard uma
desestabilizacdo entre as particulas, promovendo uma aproximacdo entre as

mesmas, facilitando a formacé&o de flocos na etapa seguinte (HAMEED et al., 2016).

E um processo muito rapido que ocorre em segundos, utilizando energia
hidraulica ou mecanizada. Os coagulantes mais utilizados sédo sais de ferro ou
aluminio, como o sulfato de aluminio, sulfato férrico ou cloreto férrico, cloreto de
polialuminio (PAC) (HOPPEN et al., 2005; KRISHNAN et al., 2017).

e Floculagao
Assim como no processo de coagulacéo, a floculagdo pode ocorrer utilizando-
se energia hidraulica ou mecanizada, que tem como finalidade promover a
aglutinacdo das particulas jA desestabilizadas formando flocos de maior peso,
suficientes para serem removidos na etapa de sedimentagédo (KRISHNAN et al.,
2017).

A floculacédo é resultado das diferentes forcas de atracdo que atuam entre
estas particulas neutralizadas pelo coagulante. Com a colisdo, as particulas se
agregam umas as outras formando flocos de didametros maiores, que deve acontecer
a baixa velocidade para evitar a ruptura dos flocos, e também seu depdésito no fundo
do floculador (HAMEED et al., 2016).

e Sedimentacao
Os decantadores, geralmente tanques retangulares com descarga de lodo,
sdo as unidades onde a agua permanece retida para que os flocos, particulas de
densidade maior que a da agua, sedimentem, formando o lodo e clarificando a agua,
reduzindo a turbidez em até 90% (FUNASA, 2014). Esta etapa permite a deposicéo
dos flocos por acéo da gravidade. Essa operacéo representa a eficiéncia das etapas
gue a antecedem. E os principais tipos de decantadores sdo os laminares ou de alta

taxa, e 0s convencionais de escoamento horizontal (ABNT, 1992).

Nesta etapa ocorre a maior producao de lodo em termos massicos gerados
em uma ETA, sendo que este material € composto basicamente de residuos

inorganicos, matéria organica e precipitados quimicos (BOURGEOIS et al., 2004).
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Segundo Richter (2001) o teor de solidos que constitui o lodo da descarga do

decantador pode apresentar de 0,1 a 4% de solidos.

e Filtracdo
As particulas que nédo ficaram retidas no decantador, ainda em suspenséao,
além de alguns microrganismos, serdo removidas na filtracdo. Esta etapa pode
ocorrer de forma lenta com taxa de filtracéo de 2 a 6 m*m?dia™, ou de forma rapida,
na filtracdo rapida, com taxa de filtracdo de 120 a 600 m® m? dia™ (ABNT, 1992;
FUNASA, 2014).

Quanto ao material da camada filtrante geralmente utiliza-se areia, antracito e
pedregulho. Nos filtros lentos a camada filtrante deve ser constituida de areia,
enquanto os filtros rapidos podem ser constituidos de camada simples ou dupla,
apresentando fluxo ascendente ou descendente, sendo que os filtros que possuem
fluxo ascendente devem apresentar sempre camada simples e cobertura ja que a

agua tratada tende a ficar mais exposta (ABNT, 1992).

A agua de lavagem dos filtros (ALF), que constitui um dos residuos gerados
na ETA, é caracterizada por possuir um maior volume apresentando quantidade de
sélidos menor comparada ao lodo do decantador, variando entre 0,01 a 0,1%
(RICHTER, 2001; MATTOS; GIRARD, 2013; LUSTOSA et al., 2017). A ALF
apresenta particulas com densidade menores, leves e baixa velocidade de
sedimentacdo, formadas por aglomeracdo de coloides e hidroxidos metélicos
(BOURGEOIS et al., 2004).

e Desinfeccao

Tem o propdsito a inativagdo dos microrganismos presentes na agua, € a
unidade especifica para o controle bacteriol6gico. Os quimicos mais utilizados no
processo de desinfeccdo sdo o cloro, o mais amplamente utilizado, disponivel
comercialmente em gas comprimido, na forma liquida aguosa (hipoclorito de sédio),
e na soélida (hipoclorito de célcio), o permanganato de potassio fornecido na forma
solida que requer manuseio e dissolucdo anterior a aplicacdo, o 0zénio, um oxidante
forte, efetivo na reducéo de cor, sabor e odor, além de reduzir a formacéao de alguns
subprodutos como os trihalometanos e os acidos haloacéticos, e o didxido de cloro
sendo uma alternativa ao uso do cloro, reduzindo a producao de subprodutos. Pode-
se ainda utilizar a exposicdo da agua a radiacao ultravioleta como alternativa para a
desinfeccdo. (AWWA, 2011).
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e Correcao de pH e Fluoretagao
A correcdo de pH e fluoretacdo sdo etapas finais do tratamento de agua. A
correcdo de pH é um método preventivo de corrosdo e incrustacdes das tubulagdes.
A fluoretacdo consiste na aplicacdo de compostos de fluor para reducdo da
incidéncia de caries para criancas expostas desde o nascimento até um periodo de
aproximadamente dez anos, segundo exigéncia do Ministério da Saude (FUNASA,
2014; BRASIL, 2017).

3.1.3 Residuos Gerados na ETA

Segundo a AWWA (2011), os residuos que podem ser gerados em uma ETA,
a depender do tipo de tratamento utilizado, podem ser divididos em quatro
categorias: residuos sélidos/liquidos, residuos liquidos, residuos gasosos e residuos
especificos. Uma ETA em ciclo completo gera normalmente dois tipos de residuos,

como mostra o0 Quadro 3, abaixo:

Quadro 3 - Tipos de Residuos gerados em uma ETA em ciclo completo
Tipo de Residuo Residuos

Lodos provenientes das descargas dos
decantadores e lavagem dos filtros contendo
Residuos solidos/liquidos osquimicos utilizados; carvao ativado granular
(GAC) e material filtrante usado; Residuos de

instalacdes de remocéo de ferro e manganés.

) o Residuo de arsénico; Residuo de radionuclideos:
Residuos especificos i
Residuos de perclorato.

Fonte: Adaptado de AWWA (2011)

Dependendo das caracteristicas e do tipo de tratamento, na ETA podem ser
gerados residuos diferentes como residuos sdlidos, liquidos ou gasosos. Porém o
lodo, proveniente principalmente das etapas de decantacdo e lavagem dos filtros
das ETAs de ciclo completo, deve ser removido periodicamente para garantir a
eficiéncia de operacao, se destaca devido a quantidade que é gerado, sendo o mais
representativo de todos (AWWA, 2011).



24

Somado a questdes operacionais e de projeto, os residuos gerados na etapa
de sedimentacdo possuem maior concentracdo de solidos, enquanto os da lavagem
de filtros possuem maior quantidade volumétrica, além do lodo oriundo da lavagem
de tanques de preparacdo de suspensfes e solu¢des de produtos quimicos, com
umidade chegando a 95% (REALI et al., 1999; LUSTOSA et al., 2017).

Os residuos gerados do tratamento de agua potavel para abastecimento,
chamados de lodo, sdo compostos basicamente de materiais inorganicos (silte,
areia, argila e o6xidos metalicos hidratados), matéria organica (particulas coloidais
floculadas e componentes que conferem cor a agua) e produtos resultantes dos
guimicos utilizados no processo de producdo (coagulantes e polimeros auxiliares),
além de outros elementos que estéo relacionados diretamente com a qualidade da
agua bruta captada, constituintes do solo, dos processos unitarios e dos produtos
guimicos utilizados (ANDREOLI et al.,, 2013; RODRIGUES; HOLANDA, 2013;
PINHEIRO et al., 2013). Contém também microrganismos patogénicos e alguns

metais oriundos de descargas industriais (USEPA, 2011).

O lodo de uma ETA é um material rico em minerais silicaticos e matéria
organica. A quantidade e qualidade dos residuos gerados na ETA dependem de
alguns fatores como as caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta e a tecnologia
de tratamento utilizada, a geologia local da area de captacdo da agua bruta,
dosagem de produtos quimicos e suas caracteristicas, método de limpeza dos
decantadores e técnica de lavagem dos filtros, automacdo dos processos e
operacdes na ETA, reuso da agua recuperada no sistema de tratamento e o ciclo
hidrolégico caracteristico da regido (TARTARI et al., 2011; FONOLLOSA et al.,
2015).

Quanto aos produtos quimicos que podem ser encontrados no lodo, estédo
incluidos metais provenientes dos coagulantes usados, sais de aluminio ou de ferro,
polimeros auxiliares de floculacdo, permanganato de potassio responséavel por
controlar o sabor e odor da agua, hidroxido de sédio para reducdo da dureza, cal,

carvao ativado em po entre outros aditivos (USEPA, 2011).

Segundo a norma NBR 10004 (ABNT, 2004), os lodos gerados em ETAs sao
considerados residuos solidos, classificado como classe Il A — N&o Inerte, mesmo

sendo composto em sua maioria por agua (95%). Assim, em virtude de razbes
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técnicas e ambientais, estes residuos devem ser tratados de forma correta e

adequada antes de serem dispostos no meio ambiente evitando prejudicar o mesmo.

3.1.3.1 Quantificacéo dos residuos

Segundo Reali et al. (1999) para quantificar a producao de lodo de uma ETA
€ necessario avaliar dois parametros relevantes. O primeiro seria a massa de solidos
secos presentes no lodo resultante do processo de tratamento, utilizando um
balanco de sdlidos no sistema, e o segundo parametro seria o volume de agua

descartada que atua como veiculo da massa de sélidos, do primeiro parametro.

De acordo com Richter (2001) a producgéo de lodo de uma ETA pode variar
em volume entre 0,2 a 5% do volume total de agua tratada, sendo que essa
guantidade depende da qualidade da agua bruta utilizada, da qualidade da agua
tratada final pretendida e dos quimicos utilizados nas unidades de tratamento.
Segundo Hoppen et al. (2005) o lodo de ETA representa um total de 0,3 a 1% do

volume total da agua tratada.

Para Ferreira Filho e Waelkens (2009) a quantificacdo de lodo gerado por
uma ETA pode ser realizada de maneiras distintas. Caso a ETA ja esteja em
operacéo essa avalicdo pode ser realizada in loco analisando 0s seus processos e
operacdes unitarias em um intervalo de tempo em que se observem variacfes da
agua bruta e fatores como pH de coagulacéo, tipo e dosagem de coagulantes, entre

outros.

Porém a quantificacdo do lodo de uma ETA em fase de projeto se torna mais
dificil. Os mesmos autores sugerem que seja realizada mediante ensaios de
tratabilidade ou por equacdes empiricas. Para tanto, adaptado da férmula de
Cornwell et al. (1987) pode-se estimar a producédo de lodo seco dependendo do tipo
de coagulante utilizado no processo de producdo, expressa pela Equacédo 1, para
lodo produzido com sais de aluminio, e pela Equacao 2, para lodo produzido com

sais de ferro:

PL = Q.(4,89.DAl + SST + CAP + 0A).1073 (2)

PL = Q.(0,805.DFe + SST + CAP + 0A).1073 (2)
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Onde: P.: producéo de lodo seco em kg dia™® (MT™); Q: vazdo de agua bruta
em m°® dia® (L>T™Y); Dai: dosagem de sais de aluminio, expresso como Al em mg L?,
(ML®); Dee: dosagem de sais de ferro, expresso como sulfato férrico em mg L™ (ML
%); SST: concentracdo de solidos totais em suspensdo na agua bruta em mg L™ (ML’
%); CAP: concentracao de carvéo ativado em p6 em mg L™ (ML™); OA: outros aditivos

em mg L™ (silica ativada, polimeros, etc.) (ML™).

Os coeficientes que foram adotados nas Equacgdes 1 e 2, 4,89 e 0,805
respectivamente, foram obtidos admitindo a hipétese de que todo o aluminio ou ferro
adicionado na agua bruta precipita-se como hidréxido metalico e a cada molécula de
Al(OH); ou Fe(OH); séo incorporadas cerca de trés a quatro moléculas de agua
(FERREIRA FILHO; WAELKENS, 2009).

Baseado na ideia de sustentabilidade a gestdo desses residuos torna-se um
desafio para adequar ideias inovadoras a um baixo custo no manuseio, logo se faz
necessario a analise de uma gestdo capaz de potencializar os beneficios da
reciclagem ou recuperacdo com sistemas de baixo impacto energético, além do
desenvolvimento de sistemas operacionais compativeis com a realidade de cada

local (clima, geografia, economia) (SPINOSA et al., 2011).

A maioria dos municipios brasileiros além de gerarem uma enorme
guantidade deste residuo, ndo faz a disposicdo final adequada do mesmo. Na
maioria das vezes, este subproduto € lancado nos corpos d’agua sem nenhum tipo
de tratamento, podendo alterar a biota aquética, devido ao aumento de quimicos
como aluminio e ferro podendo ser toxico para alguns organismos, alterando a cor
da dgua e a demanda bioquimica de oxigénio, o assoreamento dos copos d’agua e
causar degradacdo da agua e do meio ambiente em geral (PINHEIRO et al., 2014;
RODRIGUES; HOLANDA, 2013).

A disposicao final dos lodos é um desafio a ser enfrentado pelos paises
industrializados e em desenvolvimento, principalmente pelo custo operacional,
podendo chegar a 50% dos custos operacionais totais, principalmente porque alguns
meétodos utilizados no tratamento do lodo pode consumir muita energia, com um alto
impacto energético (SPINOSA et al., 2011).

A Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMA, 2009) publicou a Resolucéo
n°021 que dispde sobre licenciamento ambiental, estabelece condicbes e padrdes

ambientais e da outras providéncias, para empreendimentos de saneamento,
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visando a melhoria do meio ambiente, onde determina as obrigacbes da
concessionaria que gerencia a ETA quanto aos seus residuos gerados definindo os
prazos para implantacdo de sistemas de tratamento e disposicao final desses

residuos dependendo do porte da estacao.

No Art. 5° a resolugdo indica que ETAs com vazdo inferior a 30 L s™ ficam
dispensadas de licenciamento ambiental, mas independente da dispensa de licenga
os empreendimentos devem sempre atender as legislagcdes ambientais. E o Art. 12°
estabelece os prazos a serem seguidos pelas esta¢cées com vazao superiora30L s

1 (SEMA, 2009):

As estacdes de tratamento de agua com vazao superior a 30 L s™ deverdo
implantar o sistema de tratamento e disposic¢édo final de efluentes e residuos
nos seguintes prazos:

l. Cinco anos, a partir da publicacdo desta Resolucdo, para as estacfes de
tratamento de agua com vaz&o igual ou superior a 2.500 L s™;

Il. Il. Sete anos, a partir da publicacdo desta Resolucdo, para as estagdes de
tratamento de agua com vazao superior a 500 L s e inferiora2.500 L s™;

II. [ll. Dez anos, a partir da publicacdo desta Resolugdo, para as estacOes de
tratamento de agua com vaz&o superior a 30 L s™ e inferior a 500 L s™

3.1.3.2 Disposicao ou reaproveitamento do lodo de ETA

Devido a grande quantidade de lodo produzida nas ETAs, constituindo um
residuo ndo biodegradavel, o seu descarte apresentar algumas implicacdes, tanto
ambientais quanto econdmicas. Incluindo uma legislagdo ambiental mais restritiva,
algumas solucgdes ja vém sendo estudadas para a disposi¢cdo ou o0 reaproveitamento
desse material. Algumas dessas alternativas sdo: disposicdo em aterros sanitarios,
co-disposicdo com biossoélidos, disposicdo controlada em certos tipos de solos,
aplicacdo na industria da construcao civil, compostagem e incineracao dos residuos
(REALI et al., 1999).

Segundo Richter (2001) existe alguns métodos que podem ser aplicados para
reducdo do volume do lodo e concentragdo dos solidos para posterior
reaproveitamento ou disposicao final. Esses podem ser feitos por meios naturais,
utilizando leitos de secagem ou lagos de lodo, ou por meios mecéanicos, usando
centrifugas, filtro prensa ou filtro a vacuo (MATOS; GIRARD, 2013).

Alguns autores sugerem que a parcela de agua recuperada, proveniente da
lavagem dos filtros, pode ser reinserida no processo de tratamento de 4gua e o lodo
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desidratado pode ser encaminhado para aterros ou utilizado em sistemas de
reciclagem com matriz de cimento (OLIVEIRA et al., 2012; LUSTOSA et al., 2017).

Pode ocorrer também o tratamento junto ao esgoto doméstico, em que este
lodo € lancado diretamente na rede de esgoto sem nenhum tratamento prévio,
podendo apenas existir um tanque para controle e regularizacdo da vazao, com o
intuito de n&o sobrecarregar a estacao de tratamento de esgoto (ETE) sendo uma
das maneiras mais baratas de disposicdo (REALI et al., 1999; KATAYAMA, 2015;
WAGNER, et al., 2019).

Outra opcao utilizada é a disposicdo em aterros sanitarios, mas que pode
favorecer a contaminacdo do solo e da agua subterranea se nao realizado de forma
adequada, além de se tornar um método mais caro por requerer grandes areas. Este
lodo deve ser desidratado, até cerca de 30%, utilizando operacbes como
centrifugacédo e filtracdo com o objetivo de recuperar parte da agua contida e
diminuindo o volume de residuos para ser encaminhado a um aterro sanitario
(GUERRA; ANGELIS, 2005; OLIVEIRA; COSTA, 2013; BENLALLA et al., 2015).

Uma forma de reaproveitamento deste material possuindo efeitos benéficos,
se bem caracterizado, é sua aplicacdo como aditivo no setor agricola e areas
degradadas, pois devido a sua alta concentracdo de matéria organica, composta de
micro e macro nutrientes, tem o poder de provocar melhorias na qualidade do solo,
ajuste de pH, além do aumento na aeracédo e capacidade de retencdo da agua do
solo (BOTERO et al. 2009; BITTENCOURT et al., 2012).

No entanto, € preciso avaliar as caracteristicas do lodo a ser utilizado, ja que
0 mesmo € resultado direto das caracteristicas da agua bruta e dos quimicos
utilizados no processo de tratamento, podendo conter concentracdes elevadas de
determinados elementos que se comportam de maneira toxica para as plantas. Uma
alternativa para diminuir estes elementos seria a aplicacdo de um pré-tratamento e a
adicao de outros nutrientes necessarios de acordo com a area em que sera aplicado
(BOTERO et al., 2009).

A incineracdo do lodo também pode ser utilizada, entretanto apresenta um
custo muito elevado gerando ainda residuo apds o processo, as cinzas, que devem

possuir uma destinagao final também adequada (REALI et al., 1999).

Muito estudado também é a sua utilizacdo em diversos setores da industria da

construcdo civil. Devido as caracteristicas que apresenta, tem relevancia na
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fabricagdo de tijolos e cerdmica sendo que sua propor¢do nesse material vai
depender do tipo de argila utilizada e das caracteristicas do lodo (PINHEIRO et al.,
2014; KRISHNAN et al., 2017).

Em estudos feitos na incorporacdo em solo cimento para aplicagdo em
pavimentacdo foi recomendado que o lodo da ETA apresentasse algumas
caracteristicas para que o produto se torne viavel, como possuir carater pouco
siltoso evitando uma maior adicdo de cimento; quando apresentar grande
guantidade de areia, com carater arenoso, se enquadra mais facilmente a norma
exigida, com limite de liquidez maximo de 40% e indice de plasticidade maximo de
18% (WIECHETECK; DENIS, 2013).

Possuindo componentes principais do cimento Portland como Ca, Si, Al e Fe,
Hoppen et al. (2005) analisaram a reciclagem desses residuos em matriz de
concreto, observando que tracos de concreto com até 5% de lodo, dentre as
condicbes estudadas, podem ser utilizadas na fabricagdo de artefatos, blocos e
pecas de concreto e na construcéo de pavimentos de concreto.

Rodriguez et al. (2010) caracterizaram o lodo para avaliar o comportamento
de argamassas de cimento com a adicdo do lodo como complemento para a
industria de cimento na Espanha. Hoppen et al. (2006) caracterizaram o lodo de uma
ETA em Curitiba/PR para a incorporacdo em matriz de concentro de cimento
Portland para reduzir o impacto ambiental devido ao grande volume de lodo que é
gerado. Huang e Wang (2013) caracterizaram o lodo de ETA para fabricacdo de
agregados leves em Taiwan (China) assim como Chen et al. (2010) e Kizinievi€ et al.
(2013) também caracterizam o lodo para uso em produtos ceramicos, na Lituania. E
Cremades et al. (2018) para reutilizacdo do lodo como material para fabricacéo de

ladrilhos na Espanha.

Entretanto, existe muito a ser estudado sobre a melhor maneira de dispor
estes residuos provocando o menor impacto ambiental possivel, principalmente
devido as diferentes caracteristicas do lodo gerado. Conhecendo-se a composicao
do lodo, € possivel definir a melhor op¢do de uso ou disposicdo final, sendo
importante também conhecer o conteddo radiativo do material, jA que o0s
radionuclideos podem estar concentrados no lodo gerado de ETAs (FONOLLOSA et
al., 2015).
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3.2 RADIONUCLIDEOS

Os radionuclideos estédo presentes naturalmente na Terra desde a sua origem
expondo os seres vivos as radiacbes que emitem. Os radionuclideos sdo atomos
instaveis que, por meio de emissdo espontanea de particulas, liberam energia sob a
forma de radiacdo ionizante, a fim de atingir um estado energético mais estavel,
sofrendo decaimento radioativo (MINTY, 1997).

As radiacfes sdo uma forma de energia em transito, sob a forma de particula
com ou sem carga elétrica ou de ondas eletromagnéticas e, conforme a sua
capacidade de interagir com a matéria, podem ser divididas em radiacfes ionizantes
e nado ionizantes. As radiacdes ionizantes possuem energia suficiente para ionizar 0s
atomos e moléculas com os quais interagem, e consequentemente perdendo
energia pouco a pouco (OKUNO, 2018). Os trés principais tipos de radiagdes
lonizantes sdo as radiacOes alfa, beta e gama (PETTA; CAMPQOS, 2013).

O processo de decaimento radioativo pode durar desde uma fracdo de
segundo até bilhdes de anos dependendo do tipo de &tomo (UNSCEAR, 2008;
SILVEIRA et. al., 2014). Cada série de decaimento possui uma ordem, na qual o
produto resultante € sempre radioativo até que se atinja o atomo final estavel. A taxa
de desintegracao ou de decaimento € medida através do tempo de meia-vida de um
radionuclideo, ou seja, 0 tempo necessario para decair a metade sua atividade inicial
(MINTY, 1997).

3.2.1 Séries Radioativas

Existem trés séries de desintegracdo de isétopos naturais que s&o
encontrados na natureza, sendo elas as do #**U, do ?**U e do ?**Th. Porém a maior
dose de radiacdo recebida pelos seres humanos provém das séries do U e #*?Th,
e seus descendentes provenientes do decaimento. A série do 2*°U possui baixa

contribuicdo na dose total ndo sendo levada em consideracéao.

Os radionuclideos naturais mais importantes sdo o *°K (0,0117% do potéssio
total) e as séries do U (99,27% de abundancia) e do ***Th (100% de abundancia),
conhecidos como radionuclideos primordiais. Estes apresentam meias-vidas

suficientemente longas permitindo suas atividades até os dias atuais e contribuem



31

para a radioatividade natural da crosta terrestre. As séries de decaimento do 8U e
do #*2Th, na busca do equilibrio nuclear, produzem descendentes radioativos com a
emissdo de particulas B ou a, gerando nuclideos radiogénicos intermediarios, mas
ao final, todas terminam com um isétopo estavel do chumbo (*°°Pb na série do 22U e
2%ph na série do 2*2Th). E estes, por serem litéfilos, possuem maior tendéncia de
ocorrerem em rochas igneas acidas (BONOTTO, 2004; IAEA, 2003).
e Uranio

O wuranio pertence a série dos actinideos e corresponde a um dos
radionuclideos naturais mais comumente encontrados nos solos e rochas. Seu teor
médio nas rochas é de 2 ppm podendo variar entre 0,5 a 5 ppm, devido,

principalmente, as caracteristicas das formacdes geoldgicas (MINTY, 1997).

O #*®U é o mais abundante is6topo natural de uranio (99,27%) com meia-vida
de 4,5 x 10° anos, por isso seu risco radiolégico é muito maior em relagdo ao uranio
235 (0,07%) (BONOTTO, 1994). Dentre os nuclideos radiogénicos da série do #*2U,
destaca-se 0 **’Rn (Raddnio), um gas inerte que juntamente com seus “filhos” é
responséavel por 50% da dose efetiva equivalente produzida pela radiagdo ionizante
natural (UNSCEAR, 2008).

Pela acdo do intemperismo, o uranio atua em complexos processos de reagao
e/ou interacdo com outras substancias inorganicas e organicas, sendo facilmente
transportados pela agua (ULBRICH et al., 2009). O comportamento geoquimico
deste elemento se caracteriza pela solubilidade elevada na presenca de algumas
espécies quimicas como fosfato, carbonato, fluoreto e substancias hdamicas em
solugcdo (CARVALHO, 2010). E segundo Godoy (2010) as condi¢cdes fundamentais
que interferem na mobilidade e disperséo deste elemento sdo o potencial de oxi-
reducdo, o pH, a presenca de argilominerais e de agentes complexantes na agua.

E encontrado principalmente em minerais acessoérios de rochas igneas e
metamorficas quartzo-feldspéticas, como monazita, xenotima e zircdo, e em
guantidades vestigiais em outros minerais formadores de rochas ou nos limites dos
graos, provavelmente como 6xido de uranio ou silicatos (DICKSON; SCOTT, 1997;
ULBRICH et al., 2009; GODOY, 2010).

e Torio
Encontrado em pequenas quantidades na maioria dos solos e rochas ocorre

na natureza apenas como “**Th que corresponde a 100% do tério existente na



32

crosta terrestre, cuja abundancia isotopica oscila entre 8 e 12ppm. Possui meia-vida
de 1,4 x 10*° anos (MINTY, 1997; QUEIROZ et al., 2017).

O torio pode ser encontrado nos minerais alanita, monazita, xenotimio e
zircdo em concentragbes maiores do que 1.000 ppm ou em quantidades vestigiais
em outros minerais formadores de rochas (DICKSON; SCOTT, 1997).

Segundo Ulbrich et al. (2009) o uranio e o tério agem de maneira parecida
apos liberados dos mineiras que os contém, durante o processo de intemperismo,
sobretudo na formacédo de espécies aquosas dissolvidas e transportadas nas aguas
intersticiais.

Godoy (2010) afirma que em rochas igneas e metamorficas estes elementos
possuem um comportamento parecido, enquanto que em ambiente sedimentar e no
manto de intemperismo, 0 urénio possui uma mobilidade maior. O mesmo autor
complementa que a baixa mobilidade do tério faz com que este seja pouco afetado
pelo intemperismo. Apesar dos compostos de tério serem dissolvidos em solugéo
acida, eles apresentam pouca solubilidade em agua sendo transportados
normalmente por sor¢do em materiais organicos ou em particulas minerais
existentes nos solos e nas 4guas superficiais e subterraneas.

e Potassio

O potassio é um elemento essencial aos organismos, estando amplamente
distribuido na natureza. Este elemento apresenta trés isétopos de ocorréncia natural,
dos quais o is6topo “°K é o Unico radioativo, cuja abundancia é de 0,0117% de todo
o potassio da natureza com meia-vida de 1,26 x 10° anos. Decai por emissdo B~ para
o nlcleo estavel °Ca (89,3%) e por captura eletrdnica e emissdo de raios gama
(10,7%), emitindo um féton caracteristico de energia de 1460 KeV para o nucleo
estavel “°Ar, sendo muito comum encontra-lo em solos e rochas (DICKSON;
SCOTT, 1997; SILVEIRA et al., 2014).

O potéssio pode ser encontrado amplamente nos feldspatos potassicos,
principalmente nos polimorfos, ortoclasio e microclinio, com uma abundancia
aproximada de 13% e também nas micas, em torno de 13% na flogopita e 8% a 9%
na biotita e muscovita, podendo ainda ser encontrado em alguns argilominerais
principalmente na illita em torno de 6% (DICKSON; SCOTT, 1997; ULBRICH et al.,
2009). Sendo assim, 0 potassio ocorre em teores elevados em rochas igneas

félsicas e em rochas metamorficas micaceas, feldspaticas e quartzo-feldspaticas
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distribuidas de forma ampla e variavel em todo o territério do Brasil (ULBRICH et al.,
2009; QUEIROZ et al., 2017).

Por acdo do intemperismo quimico, o feldspato potéassico transforma-se em
caulinita, liberando o potassio que por ser altamente reativo e mével pode ser
lixiviado em condicdes favoraveis de drenagem, principalmente em climas tropicais e
subtropicais, ambientes hidrotermais, e que apresentem intenso regime de chuvas
(GODOQY, 2010).

3.2.2 Fontes Radioativas Naturais e Artificiais

As fontes de radiacdo podem ser classificadas em naturais, sendo as
principais a radiacdo coOsmica, e o0s radionuclideos naturais encontrados
normalmente no solo e nas rochas, e em fontes artificiais, consideradas as radiacdes
provenientes da utilizacdo de radiois6topos na medicina, exposi¢cdo profissional,
acidentes nucleares dentre outros (UNSCEAR, 2008).

O aumento na exposicdo pode causar variagdes na dose recebida por cada
membro da populacéo, considerando alguns fatores, como o estilo de vida, o tipo de
alimentacdo e o local onde vive, incluindo a origem geolbégica dos solos e a
hidrologia local, além da exposicdo a tratamentos médicos (WHO, 2011). Portanto, o
conhecimento da disposicdo destes elementos no ambiente € importante para
identificar o aumento da exposi¢cdo a que 0 ser humano esta sujeito pela avaliacdo
da exposicao a radiacdo natural por parte do publico e, consequentemente, da dose
de radiacao recebida.

Sendo que néo existe diferenga entre o risco a exposi¢do a um radionuclideo
de origem artificial ou natural, apenas que os de origem natural podem ser
detectados, por exemplo, em diferentes pontos no abastecimento de agua antes do
seu consumo, dificultando o seu controle, e os de origem artificial, podem ser
controlado antes da sua entrada na rede de abastecimento de agua (WHO, 2011,
PETTA; CAMPOS, 2013).

Assim, pode-se estabelecer os chamados NORM (Naturally Occurring
Radioactive Material), tipificando como um material radioativo de ocorréncia natural,
presente em diferentes concentracdes na crosta terrestre, e o0 TENORM

(Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material) que se
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caracteriza como um material radioativo de ocorréncia natural tecnologicamente
aprimorado, decorrente principalmente das atividades humanas, capaz de aumentar
a exposicdo a radiacdo que se esta sujeito, ja que contribui para o aumento da
concentracdo dos radionuclideos de ocorréncia natural (QUEIROZ et al. 2017; IAEA,
2003).

Os radionuclideos das séries do ?**U e do ?**Th, incluindo também o “K,
normalmente estéo inseridos nos materiais classificados como NORM e TENORM,
logo ndo devem ser ignorados, ja@ que seu uso pode causar um aumento
consideravel na exposicéo da populacao. Entre as atividades que podem aumentar a
guantidade de NORM pode-se citar o processo de tratamento de agua para
consumo humano (FONOLLOSA et al., 2015).

Devido ao aumento das atividades que empregam is6topos radioativos,
naturais e artificias, tem crescido as concentracfes desses radionuclideos no meio,
sendo que a radiacéo proveniente do decaimento das séries do uranio (***U) e tério
(***Th) e do radioisétopo potassio (*°K), refletem impactos prejudiciais ao homem
(GODOY et al., 2010).

E estes elementos apresentam maiores valores de meia vida, o que pode se
tornar um problema a logo prazo (FIGUEIREDO; NUVOLARI, 2004). Sendo o solo e
as rochas importantes meios de emissdo de radiacdo natural, que esta ligada
principalmente as condi¢des geoldgicas e geograficas da regido (VASCONCELOS,
2010; FONOLLOSA et al., 2015).

3.2.3 Dose Anual de Radiagéao (DAR)

A energia da radiacdo ionizante que € absorvida e que pode causar prejuizo,
chamada de dose, principal indicador utilizado para potenciais efeitos biolégicos
associados a exposicao a radiacdo ionizante em humanos, € a quantidade absorvida
por unidade de massa de material irradiado (UNSCEAR, 2008).

Segundo o Comité Cientifico das Nacfes Unidas para os Efeitos da Radiacao
Atémica (UNSCEAR), uma pessoa esta exposta, em média, a uma dose de 2,4 mSv
(milisievert) por ano a radiagdo ionizante proveniente de fonte natural, como mostra

0 Quadro 4. E o limite de dose anual ao individuo do publico, aguele que nao esta
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exposto ocupacionalmente, deve ser restringida de modo que a dose efetiva nao
ultrapasse o valor de 1mSv/ano (1000 uSv/ano) (CNEN, 2014).

Quadro 4 - Doses médias anuais e intervalos de doses individuais de radiacao ionizante por fonte

(milisieverts)

Dose média anual global Faixa tipica de doses
Fonte Natural .
(mSv) individuais (MmSv)
Inalacdo (gas raddnio) 1,26 0,2-10
Radiagao terrestre (interior e
. 0,48 0,3-1
exterior)
Ingestéo (Agua potavel e
9 ,( guap 0,29 0,2-1
alimentos)
Radiagao coésmica 0,39 0,3-1
Total Natural 2,4 1-13
Fonte Atrtificial
Total Artificial 0,6 Essencialmente zero

Fonte: Adaptado de UNSCEAR (2008)

Segundo Grasty e LaMarre (2004), para o célculo da dose anual de radiacdo
a que o individuo do publico esta exposto, sao utilizadas as concentracdes de uranio
(ppm), torio (ppm) e potassio (%), obtendo a dose anual de radiagdo expressa em
puSv/ano (microsievert), conforme Equagéo 3.

Ea = 81,1 * Kpct + 33,6 x eUppm + 14,9 * eThppm 3

Sendo: Ea = dose efetiva; Kpct = concentracdo do potassio em %; eUppm =

concentracdo do uranio em ppm; eThppm = concentragdo do tério em ppm.

3.2.4Ensaios Radioquimicos

3.2.4.1 Anadlise por Ativacdo Neutrbnica Instrumental

A Anélise por Ativacdo Neutronica Instrumental (INAA), descoberta em 1936,

e aprimorada ao longo do tempo, tornou-se uma técnica de analise multielementar a
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partir da década de 1970, com a disseminacdo de detectores de germanio
(SEGEBADE, 2017).

A INAA é uma técnica analitica, que consiste na irradiagdo de uma amostra
com néutrons, transformando o ndcleo dos elementos, até entdo estaveis, em
ndcleos instaveis e obtendo posteriormente a medida da radioatividade induzida
pelos novos radionuclideos artificias que sao formados através de reacao nuclear.
Portanto € uma técnica que se fundamenta na criacdo de radionuclideos artificiais
para analise qualitativa e quantitativa, com base nos elementos estaveis da amostra
em estudo (SKWARZEC, 2016; SEGEBADE et al., 2017).

Para a INAA é necessario a utilizacdo de um reator nuclear para a efetiva
irradiagdo, e assim, bombardear néutrons na amostra, depois disso, acontece a
interacdo a partir da colisdo dos néutrons com o nucleo dos elementos em guestao.
Estes novos radionuclideos gerados se encontram em estado excitado e séo
radioativos, e para sua estabilizagdo nuclear ocorre o seu decaimento e
consequente emissdo de radiacdo gama, a qual é medida e identificada para a
determinacdo do elemento presente na amostra, normalmente medidos em um
espectrometro de raio gama (COSTA et al., 2012; ROLLINSON, 2013; SEGEBADE
et al., 2017).

E uma técnica ndo destrutiva e muito sensivel que permite a determinacéo de
diversos elementos presentes em uma amostra, possuindo uma capacidade de
anélise multielementar, podendo detectar elementos tracos (ng kg?) até

concentracdes em porcentagem (g kg™') (COSTA et al., 2012).

A intensidade da radiacdo que é emitida é diretamente proporcional a
concentracdo do is6topo de interesse que se encontra presente na amostra. Isto
porque, cada radionuclideo que ¢€é produzido durante 0 processo possui
caracteristicas Unicas e especificas como o tempo de meia-vida, a energia da
particula e a emissdo de raios gamas, representando o elemento originalmente
presente na amostra (MASUMOTO; SEGEBADE, 2006; ROLLINSON, 2013).

Sendo assim, a andlise pode ser realizada pelo método comparativo,
utilizando padrdes sintéticos, assim os elementos séo identificados por sua energia
de emisséo de radiacdo e a intensidade da radioatividade sera medida durante o
processo de INAA. O método comparativo consiste na irradiagdo da amostra padréo

simultaneamente a irradiagdo da amostra em estudo, para todos os elementos de
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interesse da caracterizagdo elementar (GONCALVES et al., 1999; MASUMOTO,;
SEGEBADE, 2006; ROLLINSON, 2013).

3.2.4.2 Espectrometria Gama

A espectrometria gama tem sido muito utilizada em andlises ambientais
devido a simplicidade do método pela facilidade em medir amostras de maneira
direta. Esta andalise é fundamentada basicamente na interacdo da radiagcdo gama
emitida pela amostra, devido a presenca de radionuclideos emissores de radiacao
gama, com o detector, ou seja, realiza-se a andlise do espectro de energia de raios
gama que € produzido neste espectrdmetro de raios gama, permitindo a
identificacdo e mensuragédo dos elementos presentes na amostra (GILMORE, 2008;

SANTOS JUNIOR et al., 2009).

7z

A espectrometria gama € uma técnica ndo destrutiva que possibilita uma
analise de varios elementos através dos fétons caracteristicos que sdo emitidos por
cada elemento, sendo entdo necessaria a calibracdo de energia na faixa de

interesse para que o detector gama utilizado possa registra-la (GILMORE, 2008).

A partir dessa interacdo dos fotons emitidos com o detector, que transfere a
energia de raios gama para elétrons dentro do material detector, pode-se calcular a
atividade do radionuclideo, ou seja, identifica-lo e quantifica-lo, utilizando o calculo
da area sob o fotopico registrado, sendo que as energias podem variar de alguns
KeV (Quilo elétron-volt) até varios MeV (Mega elétron-volt), que sdo unidades de
medida de energia (KNOLL, 2000; GILMORE, 2008).

Estudos ja fizeram uso da espectrometria gama para analises detalhadas da
presenca de diferentes radionuclideos em amostras de lodo de ETA, um dos
métodos mais amplamente usados para este fim. Assim como a analise por ativacao

neutrbnica, muito utilizada na analise de solos e sedimentos.

Kleinschmidt e Akber (2008) analisaram a ocorréncia de radionuclideos
naturais em residuos de uma ETA na Australia. Palomo et al. (2010) fizeram uso da
espectrometria gama para avaliacado de radioatividade no rio e no lodo de uma ETA
na Espanha, assim como Montafia et al. (2013) analisaram a presenca de
radionuclideos em &guas residuais e Baeza et al. (2017) que utlizaram a

espectrometria para analise da eficiéncia de um filtro patenteado na remocao de
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radionuclideos de ocorréncia natural da agua potavel também na Espanha. Santos
Janior et al. (2017) fizeram uso da espectrometria gama para analise de

radionuclideos no Brasil.

3.3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.3.1 Geologia
3.3.1.1 Complexo Granitico Cunhaporanga

O Complexo Granitico Cunhaporanga, ocorre em uma area de
aproximadamente 3.000 km?, cuja intrus&o ocorreu no Neoproterozoico. Constitui um
batolito de forma alongada com eixo maior na dire¢do NE-SW, aflorando numa faixa
que se estende da regido da represa de Alagados, sendo sobreposto por arenitos da
Formacéao Furnas, ate a regido Sengés - PR, e novamente é encoberto pela mesma
unidade. E a unidade litoestratigrafica mais expressiva na bacia hidrografica de
Alagados (GUIMARAES, 2000; FERREIRA et al., 2009; GODOY, 2010; GODOY et
al., 2011).

O complexo Granitico Cunhaporanga possui uma grande variedade de
granitoides, entre os quais predominam os de natureza calcio-alcalina. Definido por
Guimaraes (2000), como unidades litoestratigraficas formais e informais (dominios
petrograficos), sendo elas: o Dominio Serra Abaixo-Alagados (NPcsaa), Dominio

Jotuba-Pitangui (NPcjp) e o Granito Serra do Carambei.

3.3.1.2 Granito Serra do Carambei

O Granito Serra do Carambei (GSC) encontra-se a cerca de 140 km da capital
paranaense, Curitiba (Pinto-Coelho, 1986). Situa-se quase totalmente no municipio
de Carambei — PR que se localiza na regido centro-leste do estado do Parana,
aflorando a margem norte da represa Alagados, e apresenta o rio Jotuba como
principal contribuinte de sua drenagem (GODOQY, 2010; GODOY et al. 2011).
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O Granito Serra do Carambei constitui-se em um corpo homogéneo
apresentando um formato eliptico com eixo maior na direcdo N30E e uma area em
torno de 48 Km?, Figura 2 (GODOY, 2010).

Segundo Guimardes (2000), os Alcali-feldspato graniticos (NPcsci), parte
central do GSC, com carater tipicamente alasquitica, possui como minerais
esséncias o feldspato potassio (microclineo e ortoclasio) e o quartzo, e minerais
acessorios como a biotita, hematita, fluorita e zircéo.

Ja nas Faceis de borda (NPcsc2), que envolve a parte central alasquitica,
pode-se encontrar como minerais principais o feldspato potassico, plagioclasio,
biotita e 0 quartzo, possuindo ainda a fluorita e a apatita como minerais acessorios, e
tendo a biotita como principal mineral méafico (GUIMARAES, 2000).

Estudos realizados na area mostram que os Alcali-feldspato graniticos
(NPcsc1), apresentam as maiores concentracfes de torio, uranio e potéssio,
confirmando o carater radioandmalo deste corpo granitico (PINTO-COELHO, 1987;
GUIMARAES, 2001; GODOY, 2010; GODQY et al., 2010).
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Figura 2 - Maga Granito Serra do Carambei
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Facies de borda (Npcsc,); 5) Grupo Castro (OiCc); 6) Formacao Furnas (Df); 7) Diques; 8) Depdsitos
aluviais quaternarios; 9) Contato geoldgico; 10) Falhas/fraturas; 11) Estradas; 12) Ferrovia

Fonte: Godoy (2010)

Desde a década de 70 estudos geoquimicos e geofisicos vem sendo
realizados comprovando que o Granito Serra do Carambei € radioandmalo devido as
elevadas concentracdes de torio (**2Th), uranio (**®U) e potassio (“°K) que apresenta
(GODOY, 2010; GODOY et al., 2011).
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A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) realizou em 1978
levantamento aerogamaespectrométrico em grande parte do embasamento cristalino
dos estados do Parana e Santa Catarina (Projeto Aerogeofisico Serra do Mar Sul),
visando a deteccdo da radioatividade natural proveniente do decaimento dos
radionuclideos *°K, %**Th e 28U (GUIMARAES et al., 2001).

Ferreira et al. (2001) fizeram o mapeamento gamaespectrométrico terrestre
em 138 estacdes de amostragem do GSC com o intuito de identificar regibes
radioanémalas no GSC, cujos dados foram comparados aos do Projeto
Aerogeofisico Serra do Mar Sul (CPRM, 1978). Tais dados mostraram boa
correlacdo aos dados de gamaespectrometria aérea, confirmando o carater

radioand6malo do GSC.

Guimaraes et al. (2001) analisaram os dados do Projeto Aerogeofisico Serra
do Mar Sul (CPRM, 1978) comprovando as anomalias do GSC principalmente em
uranio e torio.

Godoy (2010) comprovou o carater radioanémalo do GSC principalmente em
uranio e tério através de ensaios radioquimicos realizados em 61 amostras de
rochas e materiais do manto de alteracdo e de depdsitos aluviais, além da
caracterizagdo aerogamaespectromeétrica efetuada a partir de dados do Projeto
Aerogeofisico Serra do Mar Sul (CPRM, 1978) e estudos gamaespectrométricos
terrestres de 132 estacOes de amostragem cedidos pelo Laboratorio de Pesquisas
em Geofisica Aplicada - LPGA/UFPR. Foi calculada, com os dados analisados, a
dose anual de radiacdo (DAR) que apresentaram niveis de radiacdo natural
relativamente elevado principalmente no extremo norte e na porcdo sul dos Alcali-

feldspato granitos.

Segundo Godoy (2010), o conjunto de fatores climaticos, geoldgicos,
geomorfoldgicos e bidticos associados as temperaturas relativamente elevadas sem
muitas variacdes nas estacfes do ano da regido podem interferir acentuando os
processos de intemperismo com a liberacdo dos elementos quimicos que constituem
0s minerais das rochas, incluindo os radionuclideos, os quais sédo incorporados ao

fluxo hidrico.
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3.3.2 Caracteristicas Climéaticas

O clima da regiao é quente e temperado, apresentando verdes mais frescos e
invernos curtos e amenos, com precipitagdes ao longo de todo o ano. Segundo a
classificagcdo de Kbppen, o clima em Carambei - PR é classificado como Cfb, zona
temperada e Umida, ou seja, ndo possui uma estacdo seca definida, pois ocorrem
precipitacdes durante todo o ano com verdes frescos. Apresenta no més mais
guente uma temperatura média abaixo de 22°C, e um inverno mais brando com
temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C, caracterizando-se como
mesotérmico, evidenciando o més de Agosto como 0 mais seco e Janeiro como o

més de maior precipitacdo (IAPAR, 2019).

3.3.3 Hidrografia
3.3.3.1 Rio Pitangui

A bacia do rio Pitangui com uma &rea de 927,3 km® é uma das mais
importantes do estado do Parana abrangendo parte dos municipios de Castro,
Carambei e Ponta Grossa, localizada entre o Primeiro e o Segundo Planalto
Paranaense (MENEGUZZO, 2014). Na regido da bacia do rio Pitangui ocorrem
muitas falhas que permitiram a ascensao do magma basico, formando diques e sills
de diabasio de grande extensdo, com maior expressividade na margem direita do rio
Pitangui, relacionados ao Arco de Ponta Grossa, sendo bastante assimétrica, com
afluentes de padrédo de drenagem dendritico, ou seja, bastante ramificado (MELO et
al., 2010; PEREIRA, 2012).

O rio Pitangui, o mais importante desta bacia, € geologicamente muito antigo
precedendo a formacgao do relevo atual, mas sem alterar o curso de suas aguas para
o interior desde o inicio de sua formac&o. E um dos principais afluentes do rio Tibagi,

no municipio de Carambei, localizado na sua margem direita (MELO et al., 2010).

Manifesta sua nascente e curvas mais acentuadas no Primeiro Planalto
Paranaense, Figura 3, em unidades litoestratigraficas pertencentes aos, Complexo
Granitico Cunhaporanga, Grupo Castro e Itaiacoca. ApOs o0 seu barramento no,

reservatério de Alagados, entra no Segundo Planalto Paranaense vencendo a



43

Escarpa Devoniana, em vale bastante encaixado em fraturas geoldgicas, a jusante

com a Formacéo Furnas, Ponta Grossa e Itararé, (MELO et al., 2010).

O rio Pitangui tem como seu principal afluente o rio Jotuba, em sua margem
direita, que por sua vez tem definicdo de curso pelo GSC que descreve todo o seu
percurso de norte a leste, desaguando na represa Alagados, conforme Figura 3. Sao
de grande interesse social, ja que contribuem para o abastecimento de agua da
cidade de Ponta Grossa/PR. Esses dois rios possuem parte de seus tracos
heterogéneos definidos pelo Granito Serra do Carambei e Complexo Granitico
Cunhaporanga (PEREIRA, 2012).

Figura 3 - Rio Pitangui e Rio Jotuba

Legenda

Corpos d'agua
# Represa Alagados

Fonte: Adaptado de Pereira (2012)

O rio Pitangui vem passando por processos erosivos acelerados em funcao
da acao antrdpica principalmente ligado ao impacto de residuos sélidos e efluentes
domésticos lancados sem tratamento, e de atividades pastoris e cultivos agricolas
(GOMES et al., 2011; MENEGUZZO, 2014). Esses impactos negativos devem ser
monitorados regularmente para garantir a preservacdo adequada do manancial,

garantindo assim, o uso de seu potencial hidrico.
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3.3.3.2 Rio Jotuba

O rio Jotuba, com extensdo de 30.290 m, possui nascentes no Segundo
Planalto Paranaense sobre a Escarpa Devoniana e tem seu curso em dire¢do ao
Primeiro Planalto Paranaense desaguando na Represa Alagados. O curso do rio
Jotuba segue orientagcdo NE com deflexdo a direita e retorna com orientacdo SW, e
por sua vez, € definido em toda face de norte a leste pelo GSC, Figura 3
(PERREIRA, 2012).

A rede de drenagem sobre o GSC possui uma disposicdo levemente
centrifuga em direcdo ao rio Jotuba e uma distribuicdo de aparéncia radial
centripeta, sobre as encaixantes do GSC, com canais correndo em dire¢do ao vale
do rio Jotuba (GODOQY, 2010).

Na direcdo noroeste-sudeste o rio Jotuba apresenta forte controle impostas
pelas estruturas rupteis e diques, na transicdo entre o Primeiro e o Segundo
Planalto, paralelas ao eixo do Arco de Ponta Grossa (MELO et al., 2010).

3.3.3.3 Represa Alagados

A represa de Alagados é um reservatorio artificial formado pelo barramento do
rio Pitangui, além de possuir outros rios que desaguam na represa, destacando-se
principalmente o rio Jotuba (PERREIRA, 2012; GONCALVES; ROCHA, 2016). Foi
construida com o intuito do aproveitamento energético, em 1929, devido a grande
amplitude altimétrica relacionado a Escarpa Devoniana. Em 1969 passou também a
ser utilizada para contribuir no abastecimento de agua da cidade de Ponta Grossa,
juntamente com a captacéo no rio Pitangui (MELO et al., 2010; ANDRADE FILHO et
al., 2011).

O curso superior do rio Pitangui e o rio Jotuba s&o os principais contribuintes
para a represa de Alagados, como mostra a Figura 3. A area esté localizada entre os
municipios de Castro, Ponta Grossa e Carambei, situada em torno de 20 km da
cidade de Ponta Grossa, com as coordenadas UTM-592000 a 624000 e 7226300 a
7249800 como seus limites (MORO et al., 2003).

A represa de Alagados tem grande importancia na regido, ndo s pelo seu

fornecimento de agua para suprir a demanda da cidade de Ponta Grossa, como
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também oferece recursos para producdo de energia elétrica na Usina S&o Jorge. E
utilizada, ainda, como area de lazer onde estdo localizados dois clubes nauticos, e
seu entorno pela exploracdo agropecuaria e reflorestamento com plantas exoticas,

Pinus spp e Eucalyptus spp, e por ocupagOes irregulares (MORO et al., 2003;
ANDRADE FILHO et al., 2011).

Portanto, é importante a conservacdo e monitoramento dessa éarea, tanto
para preservacao do manancial em acordo com as legislagdes vigentes quanto para
proteger os usuarios de possiveis exposi¢cdes inadequadas, por exemplo, da
radiacdo proveniente dos radionuclideos.
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4 METODOLOGIA
4.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA DE PONTA GROSSA

A cidade de Ponta Grossa, com uma populacdo estimada em 355.336
habitantes (IBGE, 2020), possui duas ETAs, a ETA Pitangui e a ETA Actiflo®, que
suprem a demanda de agua potavel da populacédo, e a SANEPAR é a responsavel

pelo tratamento e abastecimento de 4gua na cidade.

Inicialmente, na década de 70, foi implantada a ETA Alagados que funcionava
com filtracdo direta ascendente, posteriormente, na década de 80, devido ao
aumento da demanda por agua tratada foi construida a ETA Pitangui, no mesmo

local, utilizando a tecnologia de tratamento em ciclo completo.

Em consequéncia da qualidade da agua bruta proveniente da represa
Alagados, principalmente no periodo do verdao quando ocorre um aumento na
floracdo das algas, foi realizada uma adaptacdo no tratamento de agua na ETA
Alagados adotando-se o sistema de clarificacdo de agua estabilizado com
microareia, conhecido como Actiflo®, uma tecnologia com processo de decantacéo
de alto desempenho e eficiéncia, hoje chamada de ETA Actiflo® (WIECHETECK;
DENIS, 2013).

A ETA Pitangui opera em ciclo completo, tecnologia de tratamento de agua
mais utilizada no Brasil, compreendendo os processos de coagulagéo, floculacéo,
decantacéo, filtracdo descendente, desinfeccéo, fluoretacdo e correcdo de pH. A
ETA Actiflo® é composta pelos processos de tratamento em ciclo completo, com o
diferencial da adicdo de micro areias no inicio do tratamento, para que essas se
agreguem as impurezas presentes na agua, dando mais peso aos flocos e
melhorando a eficiéncia dos decantadores de alta taxa e da filtracdo ascendente, a

gual foi aproveitada da antiga ETA Alagados.

A captacao da agua bruta para o abastecimento publico da cidade de Ponta
Grossa € realizada em dois pontos distintos. Um na Represa Alagados,
aproximadamente 20 km da ETA, que contribui com 40% da demanda de agua. A
outra captacdo situa-se no Rio Pitangui, aproximadamente 6 km de distancia da
ETA, fornecendo 60% da demanda de &gua necessaria para 0 abastecimento
publico (WIECHETECK; DENIS, 2013).
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A operagcdo das ETAs é realizada de maneira automatizada, podendo
distribuir agua das duas captacdes aos dois sistemas de tratamento. A ETA em ciclo
completo opera basicamente com agua bruta proveniente do rio Pitangui, com
capacidade méxima de vazdo de 350 L s™*. A ETA Actiflo® opera com a mistura da

agua bruta do rio Pitangui e da represa Alagados com vaz&do maxima de 750 L s™.

Na ETA em ciclo completo, na etapa de mistura rapida (coagulacdo) a agua
recebe dosagem de cloreto de polialuminio liquido (PAC). O controle da dosagem de
coagulante é feito em laboratério utilizando equipamento de jarteste. A mistura do
coagulante na agua bruta é feita pela agitacdo promovida no ressalto hidraulico, na
Calha Parshall. Em seguida, a agua € encaminhada aos canais de floculacdo com
chicanas, em trés canais com 18 camaras, e nessa etapa € adicionado polimero
catibnico como auxiliar na formacgéo de flocos. Apds a etapa de floculagéo, a agua €
encaminhada para a etapa de sedimentacdo em quatro decantadores em série de
escoamento laminar vertical, com fundo tronco conico e placas planas paralelas,
inclinadas a 65° além de possuir uma tela acima das placas para retencdo de
particulas com menor peso. A lavagem dos decantadores € realizada por meio de
descargas de fundo de acordo com o tempo de funcionamento de cada decantador,
indicado pelo sistema. A agua decantada vai para os seis filtros rapidos de fluxo
descendente, cada um composto de quatro calhas de coleta de agua de lavagem de
filtro, e meio filtrante constituido por camada de areia e antracito com espessura total
de 70 cm, e camada suporte de pedregulho. A lavagem dos filtros é feita com ar e
agua filtrada. Na Figura 4 estdo apresentadas fotos das unidades de tratamento em

ciclo completo da ETA Pitangui.
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Decantacao

Fonte: A autora

Na ETA Actiflo®, a agua bruta recebe a dosagem de coagulante (PAC), pré-
determinada em ensaios de laboratério, com a mistura feita na Calha Parshall e em
seguida é encaminhada as trés camaras de floculacdo mecanizada. Na segunda
camara de floculagéo é adicionada micro areia com massa especifica de 1,70 g cm™
e granulometria de 80 e 120 um. Por apresentar elevada quantidade de algas na
agua bruta, proveniente da represa Alagados, a micro areia auxilia na formacéo de
flocos com maior densidade, faciltando a sedimentacdo dos mesmos nos
decantadores. Como auxiliar da floculacéo é possivel adicionar o polimero catiénico,
guando necessario. A micro areia é separada do lodo gerado nos decantadores
passando, pelo hidrociclone para ser reutilizada no processo. O sistema possui
guatro decantadores de alta taxa, com duas camaras em série, contendo placas
hexagonais do tipo colmeia, com 1 m de comprimento e inclinacdo de 65° A
remoc¢do do lodo é continua por meio de raspador mecanizado. Posteriormente, a
agua decantada é bombeada aos oitos filtros de escoamento ascendente, composto
por camada Unica de areia, estes por sua vez sdo cobertos devido ao sentido do
fluxo. Na Figura 5 estdo apresentadas fotos das unidades de tratamento da ETA
Actiflo®.
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Fi igura 5 — Unidades de tratamento na ETA Actiflo®
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Fonte: A autora

Nas duas ETAs € adicionado a agua filtrada o acido fluossilicico e € feito o
ajuste de pH da 4gua, quando necessério, com a adi¢do de hidroxido de calcio 20%.
E quase concomitantemente a adicdo de fluor, a agua recebe dosagem de cloro

para a desinfeccao.

A agua tratada € distribuida para dois reservatorios, cada um com capacidade
de 4.000 m®, com tempo minimo de contato de 30 minutos para acdo devida do cloro
de acordo com o Ministério da Saude (BRASIL, 2017).

Posteriormente, ocorre a distribuicdo por gravidade na maior parte da regido
de Uvaranas, com poucos pontos mais afastados precisando de bombeamento.
Existem alguns pontos que possuem sistema de distribuicdo para outras areas,
como o bairro Los Angeles, composto de trés reservatdrios com capacidade para
5.000 m® cada. E na regido central hd um reservatério, Centro Histérico, com

sistema de bombeamento com capacidade de 2.500 m*.

Nenhuma das ETAs realiza o tratamento de lodo. Segundo informacdes da
Sanepar, estd prevista a construcdo de estacdo de tratamento de lodo (ETL) até
2025. Até entdo, o lodo continuara sendo encaminhado a estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) Verde (WAGNER et al., 2019).
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4.1.1 Estimativa da Producao de Lodo

De acordo com Richter (2001) pode-se estimar uma média de producdo de
lodo em torno de 4.380,5 m® dia® que é gerado nas ETAs de Ponta Grossa,
equivalente a cerca de 5% do volume de 4gua tratada.

Segundo Ferreira Filho e Waelkens (2009), utilizando a Equacéao 1, pode-se
estimar a producéo de lodo seco na ETA Pitangui, com média de 24.645 kg dia™. E
média de 19.731 kg dia™ de lodo seco na ETA Actiflo®, durante o periodo de estudo.
Sendo assim, as duas ETAs que operam simultaneamente podem gerar uma

quantidade de 44.376 kg dia™, com total de 1331,28 ton més™, conforme Tabela 1.

Considerando a quantidade de lodo gerada, € necessario tratar e destinar
corretamente estes residuos, a fim de reduzir os impactos ambientais que o0 mesmo

pode causar.

Tabela 1 - Estimativa da producéo de lodo seco nas ETAs de Ponta Grossa

ETA Pitangui ETA Actiflo®
Dias de Coleta Vazao total do dia Producédo de lodo Producéo de lodo
(m® dia™) seco (kg dia™) seco (kg dia™)
31/10/2019 84.010 21.543,3 21.585,3
14/11/2019 81.130 21.648,5 21.230,7
20/11/2019 92.940 24.437,4 24.158,6
25/11/2019 93.220 28.589,4 26.021,2
03/12/2019 86.880 24.755,4 24.581,6
11/12/2019 87.480 26.894,6 26.829
Média 87.610 24.645 19.731

Fonte: A autora

4.2 ENSAIOS FISICOS, QUIMICOS E MINERALOGICOS

Para este trabalho foram coletadas amostras de agua bruta, agua filtrada e de
lodo, totalizando seis amostras de cada material, durante os meses de outubro,
novembro e dezembro de 2019, com espagamento de uma semana de cada coleta,

Figura 6.
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Figura 6 - Fluxograma dias de coleta
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Fonte: A autora

As amostras de lodo foram coletadas no tanque onde é feita a mistura do lodo
dos decantadores das duas unidades, antes de serem encaminhados para a
destinacao final. Nos mesmos dias da coleta de lodo, foram coletadas seis amostras
da agua filtrada em cada ETA, e seis amostras de agua bruta, na entrada de cada
ETA, Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma dos locais de coleta das amostras.

4 ~
Entrada de Entrada de ETA Ponta Grossa
Coleta - aguabruta 2913 bruta Coleta - aguabruta  &gua bruta
 ——  ———
ETA ETA
Actiflo® Pitangui Elt::::;lt )
::}*'-‘ apa Filtracio
Coleta - agua filtrada
Coleta - Lodo Tanque de
= Lodo
i /

Fonte: A autora

As amostras de agua filtrada, com volume de 1.000 mL cada, foram
armazenadas em garrafas de polietileno virgem, e apos medidos o pH, temperatura
e turbidez, foram estabilizadas com acido nitrico concentrado, até pH constante < 2
no laboratério da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). Posteriormente
estas amostras (lodo e agua filtrada) foram encaminhadas ao Instituto de Pesquisa e
Energia Nuclear em S&o Paulo (IPEN-SP) para a realizagdo das andlises

radioquimicas.
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Quanto as amostras de lodo, por se apresentarem muito diluidas, quando
coletadas foram submetidas a filtracdo no proprio saco de rafia da coleta, reduzindo
o0 volume de agua. Em seguida, o lodo foi disposto em uma bandeja e seco em
estufa durante 24 horas a 110° C.

Depois de secas, as amostras de lodo foram maceradas em almofariz de
porcelana e peneiradas (Figura 8) até obtencao de material totalmente passante em
peneira de malha 200 (ABNT/ASTM) com abertura de 75 pm no laboratério da
UEPG. Cerca de 10 g de cada amostra de lodo preparadas, foram encaminhadas
para o Complexo de Laboratérios Multiusuarios (C-LABMU) da UEPG para
caracterizacdo quimica (Fluorescéncia de raios X) e mineraldgica (Difracdo de raios
X) e Andlise Térmica.

Foram encaminhadas também aproximadamente 200 g de cada amostra de
lodo macerado e peneirado ao IPEN-SP para realizacdo das analises radioquimicas

com o objetivo de identificar a presenca dos radionuclideos 22U, #?Th e *°K.

Figura 8 — Amostras de lodo maceradas para em seguida serem peneiradas

Fonte: A a‘utora

Para as analises do lodo por difracdo de raios X, foi utilizada a amostra em pé
e varredura continua em um difratdmetro de modelo Ultima IV/Rigaku destinado a
caracterizacdo de estruturas cristalinas em varios tipos de materiais solidos, com
velocidade de um grau por minuto em angulos de varredura de 3° a 75°(26) e passo
de 0,02°. Com os dados obtidos, foram gerados os difratogramas das amostras de

lodo utilizando-se o software Origin.

Para o ensaio de fluorescéncia de raios X, a amostra é irradiada por feixe de

raios X ou radiacdo gama excitando seus atomos que em busca de seu estado
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estavel, emitindo energia com comprimento de onda especifica a cada elemento,
possibilitando a sua identificacdo qualitativa e quantitativa (FERRETI, 2009;
SANTOS et al., 2013). Este estudo objetivou determinar elementos caracteristicos
do lodo, como matéria organica, concentracbes de aluminio decorrente do
coagulante utilizado no tratamento da agua. Além de outros elementos
caracteristicos da area em estudo, como fésforo e potassio, muito utilizados na
agricultura, e compativel com a caracterizacdo mineralégica, como o ferro, silicio,
célcio. Obteve-se a composicdo quimica quantitativa em forma de oOxidos das
amostras, com a utilizagcdo de um espectrometro modelo Rigaku ZSX Primus 1l com

varredura do Boro ao Uranio.

Vérios estudos, como Hoppen et al. (2006), Rodriguez et al. (2010), Chen et
al. (2010), Huang e Wang (2013) e Kizinievi€ et al. (2013), Cremades et al. (2018)
utilizaram as analises de Difracdo de Raios X e ensaios de Fluorescéncia de Raios X
para caracterizacdo do lodo de ETASs, visando principalmente sua utilizacdo como

substituto fracionario da argila na producéo de tijolos e cimento.

A andlise termogravimétrica € uma analise na qual a amostra é exposta a
uma variacdo de temperatura controlada com o objetivo de determinar a variacdo de
massa da amostra em funcdo da temperatura e do tempo, capaz de identificar os
diferentes tipos de reacdes de acordo com a perda ou ganho de massa, obtendo
deste modo a curva termogravimétrica. E o Calorimetro Exploratério Diferencial
(DSC) possibilita a determinacdo da temperatura de fusédo e cristalizacdo utilizando
também uma temperatura controlada (MACHADO; MATOS, 2004; DENARI;
CAVALHEIRO, 2012).

As amostras de lodo foram submetidas a ensaios térmicos com a analise
termogravimétrica (TGA) e a calorimetria exploratéria diferencial (DSC), que foram
realizadas simultaneamente em um equipamento de modelo LABSYS EVO
DTA/DSC/Setaram Instrumentation, sob fluxo de argdnio em cadinho de alumina
com taxa de aquecimento e resfriamento de 20°C min™, atingindo uma temperatura

final de 700°C para analise do comportamento térmico do lodo.



54

4.2.1 Determinacgéo do pH, Temperatura e Turbidez das Amostras de Agua Bruta e
Filtrada

Para determinacdo do pH e da temperatura das amostras de agua coletadas
foi utilizado o pHmétro modelo DM-22 da marca Digimed. As medi¢bes foram
realizadas imediatamente apds a coleta das amostras, no laboratério da Sanepar. O
equipamento foi previamente calibrado com solu¢cbes tampdo de referéncia, a

primeira de pH=7,0 e a segunda com pH=4,0 a temperatura de 25°C.

A turbidez das amostras foi determinada no laboratério da Sanepar,
utilizando-se um Turbidimetro 2100Q01 da marca Hach previamente calibrado com
solucédo padrdo de 10, 20, 100 e 800 NTU. Para cada amostra, os ensaios foram
realizados em triplicata, homogeneizando-as sempre, e o valor obtido foi definido

com a média dos valores das trés analises realizadas.

4.3 ENSAIOS RADIOQUIMICOS
4.3.1 Analise por Ativagdo Neutrdnica Instrumental

A andlise por ativacdo com néutrons instrumental foi empregada para
determinar as concentracdes dos elementos uranio (***U) e tério (***Th), e foram
utilizados os materiais de referéncia certificados, Lake Sediment (SL1), da IAEA
(International Atomic Energy Agency) e o Montana Il, do NIST (National Institute of
Standards and Technology), com a utilizacdo do Reator de Pesquisa IEA-R1 do
IPEN-CNEN/SP.

A concentracdo das amostras foi obtida pela comparacdo das areas dos
fotopicos pertencentes aos materiais de referéncia utilizados, que foram ativados
juntamente com as amostras, para definir as concentracfes dos elementos uranio
(**U) e tério (?**Th), utilizando a Equacao 4 para o célculo. A concentragao foi obtida

em mg kg™

o Ala(t)mp Cip l(ta—tp)
Cia = apome © @
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Sendo:

C;; = concentracdo do elemento i na amostra (mg kg ™); C;, = concentracdo do
elemento i no padrdo (mg kg ?); Aia = atividade do elemento i na amostra (cps); A;p
= atividade do elemento i no padrdo (cps); m, e m,= massa de padrdo e amostra
(9); A = constante de decaimento do radioisotopo formado; (ta — tp)= diferenca do

tempo entre a contagem da amostra e do padréo (min).

Foi utilizada a Equacdo 5 para a transformacdo das concentracdes obtidas
dos elementos U e Th em mg kg™, para concentracéo dos radionuclideos ?*°U e
232Th em Bq kg™.

A= AZATA (5)

Sendo:

A, = atividade especifica do radiois6topo do elemento i (Bq kg™); 1 = constante de
decaimento do radioisétopo; C;, = concentracdo do elemento i na amostra (mg kg™);

N, = constante de Avogadro (mol-1); M = massa molar do atomo (kg mol-1).
4.3.2 Espectrometria Gama

A espectrometria gama foi utilizada para medicéo do “°K, o qual possui uma
abundancia natural de 0,0117% que emite raio gama com energia de 1460 KeV. Foi
utilizado um detector de germanio hiperpuro (HPGe), modelo XTRa 2520, da marca
Canberra com janela de berilio e eletrénica associada, que apresenta uma eficiéncia
relativa de 25% e 2 KeV de resolucdo em relacdo ao Cobalto-60 (*°Co), que possui
uma meia-vida de 5,27 anos aproximadamente. E para a posterior analise do
espectro obtido e identificacdo da atividade do radionuclideo, potassio-40, foi

utilizado o programa InterWinnerGamma 6.0 da ORTEC.

Para o célculo da concentracdo do elemento (Bq kg™), foi utilizada a Equacéo
6, calculando a area do pico obtido pelo espectro gama relacionado ao elemento em
estudo.

Ci= 0 (6)

mg.t.Eg.ly,
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Sendo:

Ci = concentracdo de atividade do radionuclideo na amostra (Bq kg™); Aj = area
liqguida do pico da transicdo gama considerada (contagens); B, = area liquida da
radiacdo de fundo da transicdo gama (contagens); m, = massa da amostra (kg); t =
tempo de contagens (s); Ey = eficiéncia de contagem da energia da transicao gama

(cps-1 dps-1); I, = intensidade absoluta da transicdo gama considerada (%).

4.4 DETERMINACAO DA DOSE ANUAL DE RADIACAO (DAR)

A determinacdo da dose anual de radiag&o foi calculada com o objetivo de
analisar, o potencial efeito biolégico associado a exposi¢ao a radiacdo ionizante, ao
individuo publico, decorrente dos radionuclideos em estudo presentes no lodo. Para
tanto, este calculo ficou restrito apenas a radiacdo terrestre, ja que o material
analisado, o lodo, constituido de solidos orgéanicos e inorganicos, é proveniente
principalmente da geologia local, além de composto por microrganismos e produtos

guimicos utilizados no processo.

Para o célculo da dose anual de radiacao foram utilizadas as concentragcdes
dos elementos uranio (ppm), tério (ppm) e potassio (%), obtidas de acordo com a
Tabela 10, utilizando a Equacdo 3 de Grasty e LaMarre (2004), obtendo assim, a

dose anual de radiacdo expressa em puSv/ano (microsievert).
45 ESTATISTICA

Para andlise e interpretacdo dos resultados obtidos, foi aplicada estatistica
basica, calculando medida de tendéncia central, como a média aritmética, e medida
de dispersao relativa, como o coeficiente de variagdo. Foram obtidos os coeficientes
de correlacdo de Pearson para verificar a correlacdo entre a turbidez e a
concentracdo dos radionuclideos. Para a determinacdo dos resultados estatisticos

analisados nesse trabalho, foi utilizada planilha de Excel 2010.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ENSAIOS FISICOS, QUIMICOS E MINERALOGICOS
5.1.1 Fluorescéncia de Raios X
Os ensaios de fluorescéncia de raios x foram realizados no Complexo de

Laboratérios Multiusuarios (C-LAMBMU) da UEPG, e os resultados, expressos em

percentagens dos Oxidos analisados, sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados para as seis amostras do lodo de fluorescéncia de raios X
Composto Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4  Amostra5  Amostra 6

quimico (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Co, 30,2 30,2 30,1 343 36,7 40,6
AlLO; 33,1 33,6 31,0 27.4 28,7 28,8
Sio, 26,1 25,8 29,9 30,4 26,4 22.0
Fe,O5 7.46 7.45 6,29 5,42 5,50 6,15
SO, 0,898 0,895 0,789 0,790 0,826 1,02
Ca0o 0,292 0,252 0,279 0,211 0,278 0,231
P,Os 0,357 0,423 0,413 0,384 0,395 0,340
TiO, 0,898 0,701 0,608 0,433 0,545 0,305
K,0 0,348 0,355 0,208 0,291 0,281 0,226
MgO 0,222 0,168 0,191 0,158 0,155 0,146
Qutros 0,1427 0,176 0,108 0,141 0,161 0,239
OdeOS ] ] ] ] ] ]

Fonte: A autora

Nota-se que a principal composi¢cdo quimica do lodo, como mostra a Tabela
2, apresenta trés principais oxidos, o Oxido de Aluminio (Al,Oz — 27,4% a 33,6%),
Oxido de Silicio (SiO; - 22% a 30,4%), e o Oxido Férrico (Fe,03 — 5,42% a 7,46%),
além do Gas Carbénico (CO, - 30,1% a 40,6%).

Estes 6xidos apresentaram as maiores porcentagens, representando 0s

principais componentes do lodo. Os elementos mencionados apresentam entre

96,86% a 97,55% de todo o material. Como mostrado nas andlises, a grande
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guantidade de gas carbbnico deve estar relacionada a queima de matéria organica,

presente em grande quantidade no lodo durante os ensaios.

As concentracdes de Al,O3; no lodo s&o devido a utilizacdo de PAC como
coagulante nas ETAs, agregando-se ao lodo, contribuindo diretamente na
composi¢cdo dominante do aluminio presente. Richter (2001) afirma que o lodo com
concentracbes altas de sulfato de aluminio apresenta uma parcela pouco
biodegradavel podendo este elemento variar entre 15 a 40% da composi¢ao do lodo.

Devido as caracteristicas geoldgicas e mineralégicas da area em estudo, 0s
teores de 6xido de célcio (CaO) e 6xido de potassio (K.O) podem estar relacionados,
em parte, a presenca de minerais do grupo dos plagioclasios e feldspatos
potassicos. O K,O e o P,0Os podem estar relacionados com a presenca de

fertilizantes potéassicos e fosfatados muito utilizados na agricultura.

Rodriguez et al. (2010), Huang e Wang (2013), Hoppen et al. (2006) e Ahmad
et al. (2016), que estudaram lodo proveniente de ETAs que utilizavam coagulante a
base de aluminio, encontraram concentracdes de Al,O3 em torno de 50% menor que
0s encontrados nas amostras de lodo estudadas no presente trabalho. No entanto,
as maiores concentragbes encontradas correspondem aos mesmos elementos
(Al,O3, SiO; e Fe,03), conforme Quadro 5.

Quadro 5 - Valores dos elementos SiO2, Al203 e Fe203 encontrados por outros autores

Valores encontrados
Autores SiO, Al,O3 Fe,O3
Hoppen et al. (2006) 16,55% 13,07% 4,15%
Rodriguez et al. (2010) 29,63% 17,57% 5,18%
Huang e Wang (2013) 52,78% 21,20% 10,40%
Ahmad et al. (2016) 64,30% 14,38% 5,20%

Fonte: A autora

Esta diferenca de valores pode estar relacionada a qualidade da agua bruta,
as técnicas de operacdo utilizadas nas ETAs, além de diferencas sazonais que
interferem nas quantidades de materiais em suspensao e em solu¢do na agua bruta

e dosagens de coagulante.
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5.1.2 Difragcédo de Raios X

Os ensaios de difracdo de raios X geraram difratogramas para identificar as
fases minerais presentes no lodo para sua caracterizacdo, e uma possivel
correlacdo com a concentracdo de radionuclideos em estudo, j& que estes, através

dos processos de intemperismo séo carreados do seu local de origem.

Os minerais foram identificados por comparacdo com difratogramas
respectivos (GODOY, 2010; RAMOS JUNIOR et al., 2018). Pode-se observar nas
Figuras 9, 10 e 11, picos bem definidos caracterizados pelos elementos presentes
nas amostras de lodo. No entanto, ha muitos picos indefinidos que provavelmente

sdo decorrentes da grande quantidade de matéria organica presente no lodo.

Como se observa nas Figuras 9, 10 e 11, todas as amostras apresentaram
fases cristalinas caracteristicas da caulinita (Al,Si,Os(OH),), do quartzo (SiO,), e de
argilominerais do grupo das esmectitas, como nontronita
(Nag sFe,>"(Si,Al)4010(0OH),.4H,0) e beidelita (Nag sAl, 5Sis 5)O10(OH).(H,0), além da
goethita (FeO(OH)), com predominancia de caulinita e quartzo (TEIXEIRA et al.,
2006; RODRIGUEZ et al., 2010; KIZINIEVIC et al. 2013; PINHEIRO et al., 2014;
CREMADES et al., 2018).

Os teores elevados de ferro podem estar ligados a presenca da nontronita,
gue apresenta em sua composicado grande quantidade deste elemento, e também a
presenca da goethita (CARRERA et al., 2008). A nontronita e beidelita podem estar
relacionadas ao intemperismo de rochas basicas (principalmente diabasio) que
ocorre com grande frequéncia na regido na forma de diques (GODOY, 2010;
GODOY et al., 2011). A presenca destes argilominerais se mostram compativeis
com os elementos encontrados no ensaio de fluorescéncia de raios X, dada a

natureza do lodo.



Figura 9 - Difratogramas das amostras 1 e 2 do lodo
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Figura 10 - Difratogramas das amostras 3 e 4 do lodo
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Figura 11 - Difratogramas das amostras 5 e 6 do lodo
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Fungaro e Silva (2014) e Ramos Junior et al. (2018) encontraram resultados
semelhantes ao estudar o lodo de ETA no estado de Sao Paulo para fabricacédo de
tijolos, com a prevaléncia da caulinita e quartzo, além da ocorréncia de outro mineral

como a moscovita [KAl3SizO19(OH),].

5.1.3 Analise Termogravimétrica

O comportamento térmico das amostras de lodo é mostrado nas Figuras 12,
13 e 14, geradas no software do equipamento utilizado, realizado pela analise

termogravimétrica (TGA/TG) da amostra e sua derivada (DTG).

Todas as amostras analisadas apresentaram basicamente dois vales
endotérmicos. O primeiro vale encontra-se na faixa de temperatura de 30 a 240°C
associado a perda de agua fisicamente adsorvida e a desidratacdo dos hidroxidos
existentes (goethita), o segundo vale endotérmico entre 270 e 440°C relacionado a
desidratacéo dos hidroxidos e a desidroxilagcéo de argilomineral, caulinita, levando a
formacao de metacaulinita. Pode-se observar ainda, com similaridade nas amostras,
um pico exotérmico que ocorreu na faixa de temperatura de 240 e 270°C relacionado
a decomposicao da matéria organica e a presenca de sulfatos, devido ao uso do
coagulante a base de aluminio, e outro pico exotérmico entre 440 e 460°C, nas
amostras 4, 5 e 6 com menor intensidade, que pode estar ligado a combustdo da
matéria organica. E o Ultimo pico endotérmico em 690°C pode ser decorrente da
transformacdo da metacaulinita (OLIVEIRA et al., 2004; TEIXEIRA et al., 2006;
RODRIGUEZ et al. 2010; KIZINIEVIC et al. 2013; FUNGARO; SILVA, 2014;
LUCENA et al., 2016).
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Figura 12 - Curvas TG e DTG das amostras 1 e 2
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Figura 13 - Curvas TG e DTG das amostras 3 e 4
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Figura 14 - Curvas TG e DTG das amostras 5 e 6
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Os eventos térmicos ocorridos sdo acompanhados de transferéncia de massa
da amostra, os perfis de perda de massa, apresentados na Tabela 3. Se baseiam,

basicamente, em trés estagios durante o processo de degradacéao.

Essa perda de massa esté ligada a eliminacédo de agua adsorvida, hidroxilas e
a decomposicdo de alguns dos materiais constituintes, assim como, da matéria
organica. A primeira perda de massa ocorre devido a perda de 4gua adsorvida e
desidratacédo, atingindo o primeiro vale. A segunda perda de massa, entre o primeiro
e o segundo vale, esta ligada a desidratacdo e desidroxilacdo. E por fim, a terceira
perda, entre o segundo e terceiro vale, relacionado a decomposicdo de matérias

inorganicas e organicas.

Tabela 3 - Perda de massa das amostras referentes as faixas de temperatura correspondentes
Perda de massa das amostras

Faixa de Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostra5 Amostra 6
temperatura (OC) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
30 - 130 9,1 10,27 8,1 9,47 10,3 11
130 - 270 8,5 3,96 6,58 5,98 6,63 5,08
270 - 550 16,95 9,39 13,19 12 13 14,9
Total 34,55 23,62 27,87 27,45 29,93 30,98

Fonte: A autora

A primeira perda de massa ocorreu rapidamente, logo no inicio do ensaio,
entre 30 e 130°C, com perda de massa de até 11%, enquanto a segunda ocorreu
entre 130 e 270°C, com perda de massa de até 8,5%, e por fim o terceiro estagio
ocorreu entre 270 e 550°C, com perda de massa de até 16,95%, valores
compativeis com os obtidos por Oliveira et al. (2004), Teixeira et al. (2006),
Rodriguez et al. (2010), Fungaro e Silva (2014). Nota-se que a amostra 1 teve a
maior perda de massa total comparado as outras amostras, com 16,95%, na faixa de
temperatura entre 270 — 550°C, que pode estar relacionado a uma maior quantidade

de matéria organica presente nesta amostra.
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5.2 ENSAIOS RADIOQUIMICOS

5.2.1 Analise por Ativagdo Neutrénica Instrumental e Espectrometria Gama nas

Amostras de Lodo

Neste trabalho, a espectrometria gama foi utilizada para analise do elemento

%K e a ativacdo neutrdnica, para analise dos elementos #*°U e 2**Th.

Os resultados obtidos nas analises por ativagcdo neutrbnica e por
espectrometria gama, originalmente expressos em Bq kg’ (Tabela 4), foram
convertidos de atividade de potassio, uranio e tério para concentracdes de “°K (%),
28U (ppm) e #*2Th (ppm), utilizando as relacdes entre concentracdes e atividades
destes radionuclideos propostas pela IAEA (1989, apud GRASTY; LAMARRE,

2004), conforme as Equacbes 7,8 e 9.

1%K = 313 Bq kg’ de “°K )
1ppm eU = 12,35 Bq kg™’ de 28U (8)
1ppm eTh = 4,06 Bq kg’ de 2*?Th (9)

Como estas concentracOes sdo estimadas pela radiagcdo gama emitida pelo
bismuto (***Bi) e pelo talio (*°®TI), respectivamente, séo designadas de equivalente

de uranio (eU) e equivalente de toério (eTh) como mostra a Tabela 5.

Tabela 4 - Concentragdes dos radionuclideos nas amostras de lodo em Bq kg™

Amostras Concentragéo de Concentragéo de Concentragéo de
de lodo Uranio (Bq kg™) Tério (Bq kg™) Potéssio (Bq kg™)

1 93,95 £ 3,75 71,33 £ 2,06 54 +16

2 97,67 + 3,89 56,52 + 1,67 60 £ 16

3 97,77 £ 3,55 68,41 + 2,05 56 + 14

4 102,83 = 3,65 45,57 + 1,37 51 +13

5 88,94 + 3,34 53,58 + 1,63 62 +13

6 74,77 £2,79 34,27 £ 1,08 61+14

Fonte: A autora
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A abundéancia desses elementos na crosta terrestre pode variar entre 2 e 3
ppm para o uranio, de 8 a 12 ppm para o tério, e entre 2 e 2,5% para potassio,
sendo essa variacdo decorrente principalmente do tipo de rocha (DICKSON;
SCOTT, 1997; MINTY, 1997; BONOTTO, 2004). Importante salientar, que o 0K
corresponde a 0,0117% de todo o potassio da crosta, ou seja, os teores de “°K
podem variar de 0,000234% a 0,000295%.

Pode-se observar na Tabela 5 que todas as amostras de uranio apresentaram
valores acima dos indicados na crosta terrestre. Sendo o maior valor obtido na
amostra 4 com concentracdo de 8,33 ppm e a menor concentracdo na amostra 5
com 7,20 ppm. O torio também apresentou elevadas concentracdes, ficando
somente as amostras 4 e 6 na faixa de concentracdo média na crosta terrestre, e
sua maior concentracdo foi obtida na amostra 1 com um valor de 17,57 ppm. E o
potassio, por sua vez, foi o que apresentou as maiores concentracdes se
comparadas com a indicada na crosta, em todas as amostras. A amostra 5
apresentou a maior concentragdo, com 0,198%, e a amostra 1, a menor

concentragdo, com 0,173%.

Tabela 5 - Concentracdes dos radionuclideos obtidas pelos ensaios radioquimicos em ppm (uranio e
tério) e em % (potéssio)

Amostras Concentracao Concentragéo Concentracao
de lodo eU (ppm) eTh (ppm) 0K (%)
1 7,61 17,57 0,173
2 7,91 13,92 0,192
3 7,92 16,85 0,179
4 8,33 11,22 0,163
5 7,20 13,20 0,198
6 6,06 8,44 0,195
Média 7,51 13,53 0,183
Coeficiente de
Variacao 10,68 25,34 7,61

Fonte: A autora

Conforme a Tabela 5, as amostras de lodo, apresentaram uma concentracao
média de uranio de 7,51 ppm apresentando uma concentracdo 2,5 vezes superior a
concentracdo média encontrada na crosta terrestre. Enquanto a concentracdo média

de torio foi de 13,53 ppm, com 1,53 ppm acima do normalmente encontrado na
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crosta terrestre. E o potdssio apresentou concentracdo média de 0,183 %,

superando em torno de 15,64 vezes a média da crosta.

Nas amostras de lodo os elementos urdnio e potassio apresentaram um
coeficiente de variacdo baixo, ou seja, existe baixa dispersdo quanto a média das
concentracdes, indicando que as concentracfes obtidas estdo distribuidas de forma
homogénea. O tério apresentou um coeficiente de variacdo mais elevado, possuindo
uma caracteristica heterogénea que se pode notar ao verificar a discrepancia dos

valores encontrados, de acordo com a Tabela 5.

As analises da agua bruta foram realizadas com o objetivo de comparar 0s
valores de turbidez com as concentracdes dos radionuclideos encontradas nas
amostras. Na Tabela 6 observam-se os valores de pH e turbidez da agua bruta, com
o pH variando de 7,5 a 8,0, e valores de turbidez entre 5,0 e 17,20 (NTU). As trés
ultimas amostras (4, 5 e 6) apresentaram valores um pouco mais elevados de

turbidez se comparado as trés primeiras amostras (1, 2 e 3).

Tabela 6 - Resultados de pH e turbidez amostras de agua bruta

ETA Pitangui ETA Actiflo®
Amostras de
pH Turbidez (NTU) pH Turbidez (NTU)
agua bruta
1 7,5 5,18 7.8 5,30
2 7,5 7,61 7,5 6,40
3 7.8 6,70 8,0 5,98
4 7,5 17,00 7.5 10,50
5 7,6 11,90 7,5 11,40
6 7,6 17,20 7.8 17,00

Fonte: A autora

A precipitacdo altera a turbidez das aguas, tornando-as mais turvas, devido
ao carreamento de sedimentos. Essa alteracdo pode interferir na concentracdo dos
radionuclideos. No periodo de coleta das amostras, ocorreram baixas precipitacdes
(Figura 15), com acumulados de chuvas referentes ao més de outubro de 1,9 mm,
novembro de 0,6 mm, e 0,1 mm no més de dezembro, até o dia da ultima coleta
(IAPAR, 2020).
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Figura 15 - indice pluviométrico no periodo de coleta de amostras
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Fonte: A autora

As amostras (1, 2 e 3) que tiveram valores maiores para o tério,
apresentaram valores de turbidez relativamente mais baixos comparadas com as
outras amostras. O resultado € compativel com o coeficiente de correlacdo de
Pearson igual a -0,94, quando comparado com a turbidez na ETA Pitangui, e -0,92
com a turbidez na ETA Actiflo®, conforme Tabela 7. Apresentando nas duas,
correlagdo negativa forte, ou seja, quando a turbidez aumenta a concentracdo de
torio diminui.

Os valores de uranio e potassio apresentaram coeficiente de correlacdo de
Pearson baixo em relacdo a turbidez. Apenas, quando analisado a turbidez da ETA
Actiflo® com a concentracéo do uranio, obteve-se coeficiente de correlacdo igual a
0,77, Tabela 7. Os valores de uranio sofre pequena oscilacdo nas ultimas trés
amostras, quando ocorre variacdo na turbidez, apresentando o valor mais baixo,
6,06 ppm, na ultima amostra. J4 os valores de potassio ndo apresentaram variacao

em sua concentracao decorrente da variagao da turbidez.

E em relacdo ao pH da agua, ndo ocorreu qualquer influéncia do mesmo, na
concentracdo dos radionuclideos. Apresentando coeficiente de correlacdo de
Pearson extremamente baixo para todos os elementos, nao ultrapassando o valor de
0,4.
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Tabela 7 — Coeficientes de correlacao de Pearson da concentracao de radionuclideos com os valores
de pH e turbidez de cada ETA

ETA Pitangui ETA Actiflo®
Elemento pH Turbidez (NTU) pH Turbidez (NTU)
Uranio -0,11 -0,38 0,23 -0,77
Tério 0,22 -0,94 0,36 -0,92
Potassio 0,17 0,04 0,12 0,41

Fonte: A autora

As concentracfes relativamente elevadas de uranio, potassio e torio
encontradas nas analises realizadas, certamente estdo relacionadas as
caracteristicas do GSC e evidenciadas em varios trabalhos, citados anteriormente,

se apresentando como regido radioanémala.

O potassio, amplamente encontrado nos feldspatos potéssio, caracteristico da
parte central do GSC, e altamente reativo e mdvel em aguas, apresentou valores
mais elevados em relacdo aos outros dois elementos. O uranio que também
apresenta grande mobilidade em &guas principalmente em ambiente oxidante,
comparado com o tério, que apresenta baixa mobilidade geoquimica. Entre os trés
elementos, o torio apresentou a menor concentragdo meédia nas amostras,
possivelmente ligado a sua baixa mobilidade, por ser pouco solivel em aguas,

portanto ndo sofre muita interferéncia do intemperismo.

O material intemperizado, contendo os radionuclideos, acaba sendo carreado
para a represa de Alagados responsavel pelo abastecimento de agua da cidade de
Ponta Grossa. E por sua vez, ficam retidos no lodo, nas unidades de sedimentacéo

no tratamento da agua.

5.2.2 Analise por Ativacdo Neutrbnica Instrumental e Espectrometria Gama nas

Amostras de Agua Filtrada

As amostras de agua filtradas foram analisadas por ativacdo neutrbnica e
espectrometria gama, mesmo método de andlise das amostras de lodo, para
deteccdo e quantificacédo dos elementos uranio (**8U), tério (?**Th) e potassio (*°K).
Os resultados obtidos de concentracédo, conforme Tabela 8, apresentaram valores

abaixo do limite de deteccdo do método.
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Em outros trabalhos, Kleinschmidt e Akber (2007) e Montafia et al. (2013),

demonstraram a eficiéncia do tratamento em ciclo completo para remocdo de

radionuclideos da agua, como esses elementos tendem a ficar aderidos ao material

argiloso e areia, sao eficientemente removidos durante os processos de tratamento

de agua.

A avaliacao da qualidade da agua € essencial para proteger a qualidade do

meio ambiente, assim como, a saude humana. O Anexo XX da Portaria de

Consolidacdo n° 5 do Ministério da Salde (BRASIL, 2017), indica valores limites
somente para radioatividade (Radio-226 = 1 Bq L™ e Radio-228 = 0,1 Bq L™). Outros

radionuclideos devem ser investigados apenas quando solicitado pela CNEN.

Tabela 8 - Limites de deteccdo dos radionuclideos na agua filtrada (Inc — Incerteza/ LID - Limite de

detecc¢éo)
Amostras  Concentracéo Concentragéo Concentragéo
agua Uranio Torio Potéssio
fitrada (Bg/kg) Inc (Ba/kg) Inc (Bg/kg) Inc
1 LID <0,735 LID <0,412 LID <10
2 LID <0,735 LID <0,412 LID <10
3 LID <0,735 LID <0,412 LID <9
4 LID <0,735 LID <0412 LID <10
5 LID <0,735 LID <0,412 LID <9
6 LID <0,735 LID <0,412 LID <10

Fonte: A autora

De acordo com os padrbes de potabilidade da agua (BRASIL, 2017), as

amostras de agua tratada apresentaram valores de turbidez inferiores ao valor

maximo permitido (0,5 NTU), e o pH também esta dentro da faixa permitida (6 e 9,5)

para agua tratada, conforme apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultados de pH e turbidez amostras de agua filtrada

ETA Pitangui ETA Actiflo®
Amostras oH Turbidez Temperatura oH Turbidez Temperatura
agua filtrada (NTU) c) (NTU) )
1 7,17 0,27 23,7 7,39 0,48 23,9
2 6,96 0,26 20,6 7,17 0,37 20,5
3 7,1 0,26 18 7,0 0,40 18
4 7,0 0,27 19 7,0 0,43 19
5 7,14 0,40 20,3 6,9 0,42 20
6 6,63 0,22 22 6,87 0,41 221

Fonte: A autora

5.2.3 Quantidade de Radionuclideos Contido no Lodo Seco por Més

De acordo com a Tabela 1, a producéo total de lodo seco, estimada, nas duas
unidades de tratamento de Ponta Grossa, ficou em torno de 1.331,20 toneladas por
més. Comparando com os valores médios da Tabela 5, o lodo seco conteria

concentracdes consideraveis dos radionuclideos estudados, como mostra a Tabela
10.

O lodo proveniente das ETAs Pitangui e Actiflo®, quando seco, podem
acumular 10 kg de uranio (**®U), 18 kg de tério (***Th) e 2436 kg de potassio (*°K),
Tabela 10. Mostrando o quanto este material pode ser danoso ao meio ambiente e
gue deve receber tratamento e disposicao final adequada, compativel com a sua

composicao.

Tabela 10 — Estimativa da quantidade de radionuclideos contidos no lodo das ETAs por més

. . Concentracdo média contida Concentracdo média contida
Radionuclideos
nas amostras no lodo seco (més)
Uranio 7,51 ppm 10 kg
Torio 13,53 ppm 18 kg
Potassio 0,183 % 2436 kg

Fonte: A autora
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5.3 DOSE ANUAL DE RADIACAO (DAR)

Para o calculo da dose anual de radiacdo a que o individuo do publico esta
exposto, foram utilizadas as concentracées de uranio (ppm), tério (ppm) e potassio
(%) obtidas nas andlises radiométricas, em conformidade com a Equacdo 3, de
Grasty e LaMarre (2004), expressa em uSv/ano (microsievert), apresentado na
Tabela 11.

Tabela 11 - Dose efetiva de radiacdo anual

Amostras de Concentragao Concentragéo Concentragéo DAR
lodo eU (ppm) eTh (ppm) Potassio (%) (USv/ano)
1 7,61 17,57 0,173 531,47
2 7,91 13,92 0,192 488,77
3 7,92 16,85 0,179 531,66
4 8,33 11,22 0,163 460,32
5 7,20 13,20 0,198 454,76
6 6,06 8,44 0,195 345,07

Fonte: A autora

De acordo com a Tabela 11 pode-se observar que, apesar das concentracoes
mais elevadas de uranio, torio e potassio encontradas nas amostras de lodo
estudadas, os valores da dose efetiva de radiacdo anual obtidos, com média de
468,67 uSv/ano, se encontram dentro da faixa do 6rgao regulador, proxima da dose
média anual global. Este célculo refere-se apenas a fonte natural de radiagcéo

terrestre.

As doses relativas obtidas mostram que o0 aumento na concentracao desses
elementos quimicos presentes no lodo, podem causar prejuizos o ser humano e o
meio ambiente, justificando a importancia do destino ambientalmente adequado ao

lodo proveniente das ETAs de Ponta Grossa.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que o lodo das ETAs proveniente do municipio
de Ponta Grossa, PR, apresenta concentracdes relativamente elevadas dos
radionuclideos quanto a abundancia normalmente encontrada na crosta terrestre. As
concentracdes médias encontradas foram: uranio (*8U) de 7,51 ppm, tério (**3Th)
de 13,53 ppm e potassio (40K) de 0,183%. O potassio foi o elemento que
apresentou as concentra¢cdes mais altas, quando comparado as concentracfes na
crosta terrestre.

Do ponto de vista mineralégico, o lodo € constituido principalmente por
caulinita e quartzo, além de argilominerais do grupo das esmectitas. No entanto, sua
composicdo majoritaria € Al,O3, SiO,, Fe,O3 e matéria organica.

Com a presenca dos radionuclideos no lodo, é possivel afirmar que o sistema
de tratamento de agua se mostrou eficiente na remocdo destes elementos,
garantindo dgua com qualidade obedecendo aos padrbes de potabilidade.

Apesar das fontes de radiacdo serem naturais, as exposicoes sdo afetadas
pela atividade humana, indicando o lodo como TENORM, e o método simples de
descarga de lodo diretamente em corpos hidricos ou despejando em aterros
sanitarios ndo € uma solucéo sustentavel.

A utilizacdo desse material na industria de construcdo civil pode ser
considerada uma opcdo, mas devera ocorrer estudos quanto ao conteddo
radioisotopico, jA que o0s materiais de construcdo fornecem protecdo contra a
radiacdo do solo, mas eles proprios podem conter radionuclideos que aumentam a
exposicao da populacéo aos riscos da radiacao ionizante.

Recomenda-se uma melhor avaliacdo sobre o descarte do lodo das ETAs de
Ponta Grossa, pois atualmente ndo ha destinacdo ambientalmente adequada. O
lodo pode causar prejuizos a populacdo e ao meio ambiente, com a possivel
dispersdo dos radionuclideos. A continuidade de pesquisas para desenvolver a
gestdo adequada do lodo com o alerta ao risco radiologico, sdo importantes para
indicar disposicdo adequada, respeitando as normas ambientais.

No momento, sugere-se como forma mais segura de tratamento e disposi¢céo
final do lodo das ETAs de Ponta Grossa, as etapas de condicionamento,
adensamento e desidratacdo desse lodo, para posteriormente dispor em aterro

industrial.
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