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RESUMO

A industria é uma das atividades que apresenta um grande consumo de agua potavel devido a
necessidade em seus processos produtivos. A maioria das industrias possuem Estacdes de
Tratamento de Efluentes Industriais (ETEIS), sendo que apos o tratamento os efluentes séo
liberados em corpos hidricos. No entanto, esses efluentes poderiam ser reutilizados pelas
industrias, visando a economia de agua e a minimizacdo dos impactos acarretados pelo
lancamento dos efluentes. O presente estudo tem como objetivo geral desenvolver um
inventario sobre os padrdes de lancamento de efluentes e reiso de dguas, estabelecer niveis de
restricdo e realizar uma analise de eficiéncia e confiabilidade para verificacdo do atendimento
a Portaria da SEMACE n° 154/2002, com base nos dados de qualidade de um efluente tratado
proveniente de uma industria de laticinios, verificando a possibilidade de aplicacdo do
efluente tratado para relso em irrigacdo. Para tanto, foram analisados os dados de qualidade
fisico-quimica e microbiolégica dos efluentes de uma ETEI e realizadas analises de
confiabilidade. Simultaneamente, foi elaborado um inventario sobre os padrées de lancamento
de efluentes e se estabeleceu niveis de restricdo com base nos parametros adotados por 17
estados brasileiros em comparacdo com a legislacdo federal. Essa andlise foi realizada com o
intuito de verificar a variacdo no atendimento a legislacdo vigente por meio da adocdo de
padrdes menos restritivos. O efluente da industria de laticinios estudada nédo atende ao padréo
de qualidade exigido para alguns parametros estipulados pela legislacdo vigente no estado do
Ceara, como DQO, SST e amonia. Verificou-se que alguns dos limites estabelecidos pela
Portaria da SEMACE n° 154/02 encontram-se classificados como muito restritivos ou
restritivos, se configurando como um empecilho ao atingimento dos padrdes estabelecidos.
Utilizando limites menos restritivos adotados por outros estados brasileiros, como RS, PE, RJ,
MG, apurou-se que 0s parametros com baixo atendimento, DQO e Amonia, obtiveram um
expressivo aumento no atendimento a meta estipulada. Entretanto, 0 mesmo néo ocorreu com
0 parametro SST. Isso se deve ao fato das elevadas concentragdes presentes desse pardmetro
no efluente dos sistemas de lagoas de estabilizagdo. De forma paralela, foi desenvolvido um
inventario sobre recomendacdes e diretrizes de qualidade das dguas para reuso em irrigacéo.
Constatou-se que alguns parametros do efluente tratado ndo atendem as recomendacOes
adotadas para esse tipo de relso, a saber, pH, SST, SDT, Amonia, Cloretos, Sodio e E. coli.
Desta forma, ndo se recomenda a utilizacdo do efluente tratado para a préatica de irrigacdo
devido ao risco de salinizacdo do solo e a falta de amparo legal. Ressalta-se a importancia de

uma revisao dos critérios atuais adotados de padrdes de langcamento de efluentes em corpos



hidricos no estado do Ceara, assim como, o estabelecimento, em nivel federal e estadual, de
legislacdes que definam padrdes de reiso a serem seguidos em diversas atividades.

Palavras Chaves: PadrGes de Lancamento de Efluentes, Reluso em Irrigacdo, Analise de

Eficiéncia e Confiabilidade.



ABSTRACT

The industry is a high potable water consumer due to its own processes demand of this
source. Most industries have a Sewage Treatment Plant, in which the effluents are released in
water bodies. However, the sewage could be reutilized by the industry, aiming water economy
and reduction of the impacts of effluent disposal. This study aimed to develop an inventory of
sewage treatment standards and wastewater disposal and reuse, to set restrictive levels and to
conduct an efficiency and reliability analysis in order to assess compliance with SEMACE
154/2002, upon evaluation of effluent coming from a dairy industry, with the possibility of
reuse in irrigation. Evaluation of physicochemical quality and microbiological data coming
from the STP together with reliability analysis was conducted in parallel with the inventory of
wastewater disposal, in which restrictive levels based on parameters adopted in 17 Brazilian
states were established, in comparison with federal law. The analysis attempted to verify the
accordance with the current legislation under less restrictive standards. The sewage from the
STP was poorly in compliance with the legislation established by SEMACE n° 154/02
regarding COD, TSS, NH3 and E coli levels. The inventory of Wastewater Disposal
Standards and the restrictive levels demonstrated many limits set by SEMACE n° 154/02 are
classified as too restrictive or restrictive, which becomes a restraint in accomplishing
compliance with the established standards. By using less strict limits adopted in other
Brazilian states, such as RS, PE, RJ and MG, it was clear that parameters with low level of
compliance, COD and Ammonia, achieved an expressive positive change, becoming
compliant with the set target. However, even with a less restrictive concentration, the TSS
kept non-compliant with the target due to high concentrations present in the sewage of
stabilization pond systems. Also, some other parameters did not follow recommendations
usually adopted during reuse in irrigation, as pH, TSS, TSD, Ammonia, Chlorides, Sodium
and E. coli. Thus, it is not recommended to use the treated sewage in the irrigation process
due to the high risk in soil salinization and the lack of legal support. Ultimately, the
importance of a revision of the current criteria adopted on wastewater disposal in water bodies
in the state of Ceara, as well as the establishment of federal and state legislations that set up
reuse standards to be followed in different activities are the conclusions resulted from the

evaluation here presented.

Keywords: Industrial Effluent Disposal Standards, Reuse in Irrigation, Analysis of Efficiency
and Reliability.
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1. INTRODUCAO

A industria € uma das atividades que apresenta um grande consumo de agua
potavel devido a necessidade em seus processos produtivos. A maioria das industrias possuem
Estacdes de Tratamento de Efluentes Industriais (ETEIS), cujo destino final do esgoto tratado
é, normalmente, em &guas superficiais.

No entanto, esses efluentes poderiam ser reutilizados pelas industrias, visando a
economia de agua e a minimizacao dos impactos acarretados pelo lancamento dos efluentes.
Essa préatica se torna importante, em vista a escassez hidrica enfrentada por diversas regides,
seja pela propria falta de 4gua como pela qualidade inadequada da mesma; bem como pela
degradacéo dos recursos hidricos em nosso planeta devido a acéo antrépica.

Por esses motivos, as aguas residuarias industriais estdo sendo consideradas como
um recurso hidrico a ser utilizado para diversas atividades humanas, como na irrigagao, nos
processos industriais e em finalidades menos nobres, como lavagem de pisos.

Com efeito, o reuso planejado dos efluentes industriais tratados torna-se um
recurso importante para a diminuic¢do da exploracdo de mananciais e, consequentemente, para
a reducdo da demanda de agua bruta, pela substituicdo do uso de agua potavel por uma agua
de qualidade inferior, sendo observada a qualidade requerida para os diversos usos.

Outro recurso importante que visa resguardar a qualidade dos mananciais s&o 0s
PadrGes de Lancamento de Efluentes em Corpos Hidricos, estabelecidos em nivel federal pela
Resolucdo CONAMA n° 430/2011. Esse instrumento legal facilita a fiscalizacdo dos agentes
poluidores e a deteccdo e autuacao dos responsaveis pela degradacdo ambiental.

Dessa forma, objetiva-se, com este estudo desenvolver um inventario sobre os
padrbes de lancamento de efluentes e redso de aguas, estabelecer niveis de restricao e realizar
uma anélise de eficiéncia e confiabilidade para verificacdo do atendimento a Portaria da
SEMACE n° 154/2002, com base nos dados de qualidade de um efluente tratado proveniente
de uma industria de laticinios, verificando a possibilidade de aplicacdo do efluente tratado

para reiso em irrigacéo.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral

Desenvolver um inventario sobre os padrdes de lancamento de efluentes e redso
de &guas, estabelecer niveis de restricdo e realizar uma analise de eficiéncia e confiabilidade
para verificacdo do atendimento a Portaria da SEMACE n° 154/2002, com base nos dados de
qualidade de um efluente tratado proveniente de uma industria de laticinios, verificando a

possibilidade de aplicacdo do efluente tratado para retiso em irrigacao.

2.2.  Objetivos Especificos

Calcular a concentracdo média de projeto dos parametros analisados para o
cumprimento da legislacdo vigente com base em um percentual de confiabilidade adotado.

Analisar a alteracdo no grau de atendimento a legislacdo por meio da modificacdo
no nivel de restricdo dos parametros.

Analisar o Efluente em relacdo as recomendacdes adotadas para Relso em

Irrigacéo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.  ReuUsoem Irrigacdo

Reuso de agua é o aproveitamento de aguas previamente utilizadas, uma ou mais
vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos benéficos,
inclusive o original (LAVRADOR FILHO, 1987 apud MOTA, 2007).

Essa prética é muito utilizada em varias partes do mundo, inclusive no Brasil. 1sso
ocorre, principalmente, em vista a escassez hidrica enfrentada por diversas regides, seja pela
prépria falta de agua como pela qualidade inadequada da mesma.

Uma de suas modalidades mais usuais é o reliso em irrigacdo que se mostra como
uma alternativa a ser considerada para a diminuicdo do uso de &gua nobre para préaticas
agricolas, as quais consomem de 60 a 70% da agua do planeta.

Outra contribuicdo ¢ o ndo lancamento de efluentes em corpos receptores, 0s
quais, em determinadas regides do pais, sdo intermitentes ou ndo possuem vaz@es suficientes
para a diluicdo dos poluentes, podendo ocasionar também a eutrofizagédo dos corpos hidricos.

No Brasil, a pratica de retso possui diversas aplicacfes potenciais, dentre elas, a
piscicultura, a irrigacdo de areas verdes, a agricultura, nos processos industriais € na
regularizacdo de vazdes de corpos hidricos. Entretanto, verifica-se a falta de um marco
regulatorio legal, em nivel nacional, que estabeleca padrdes que conduzam essa pratica.

Cabe, entretanto, institucionalizar, regulamentar e promover o relso de dgua no
pais, fazendo com que a pratica se desenvolva de acordo com principios técnicos adequados,
seja economicamente viavel, socialmente aceita, e segura, em termos de preservacao
ambiental (HESPANHOL, 2003).

Dessa forma, o estabelecimento de Diretrizes e PadrGes associados ao reiso
mostra-se importante e necessario para a homogeneidade regional ou local dos critérios de
qualidade utilizados nessa atividade, norteando os Orgdos Ambientais quanto a
permissividade dessa pratica e quanto aos critérios microbiolégicos e fisico-quimicos
aceitaveis para a ndo geracao e ou minimizagdo de impactos adversos ao meio ambiente e ao
homem.

As Diretrizes e Recomendacdes possuem carater orientativo, ou seja, ndo sao
estabelecidas com finalidade de atendimento absoluto, mas de fixar uma base de riscos

aceitaveis.
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Os Padrdes sdo estabelecidos em nivel nacional por leis, regulamentos e ou
decretos, considerando as realidades econémica, social, tecnoldgica, cultural e climatica do
pais. Devem ser cumpridos em sua totalidade e podem ser alterados ou complementados
qguando necessario. Seu ndo cumprimento pode ocasionar penas legais ao infrator, como o
pagamento de multas e suspenséo da atividade.

Muitos paises adotam algum tipo de aparato legal préprio para nortear o uso de
efluentes domesticos tratados na irrigacdo, como Peru, Japdo, Israel, Suica, EUA e outros. No
entanto, muitos seguem as diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude, principalmente no
que se refere aos critérios microbiol6gicos.

No Brasil, os padrGes comumente adotados sdo da Organizacdo Mundial da Saude
e diretrizes nacionais, como as estabelecidas pelo Programa de Pesquisa em Saneamento
Bésico (PROSAB), a NBR 13.969 de 1997 e limites estaduais definidos pelos Orgéos
Estaduais e/ou Municipais de Meio Ambiente.

A Resolugdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos n° 54 de 2005,
estabelece critérios gerais para retso de dgua ndo potavel e, em seu artigo 3°, estabelece as
seguintes modalidades:

a) Reulso para fins urbanos: utilizacdo de agua de reuso para fins de irrigacdo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de
tubulac@es, construcdo civil, edificagdes, combate a incéndio dentro da area
urbana;

b) Relso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de reuso para a
producdo agricola e cultivo de florestas plantadas;

c) Reuso para fins ambientais: utilizacdo de agua de relso para implantacdo de
projetos de recuperacdo do meio ambiente;

d) Retso para fins industriais: utilizacdo de &gua de re(so em processos,
atividades e operagOes industriais;

e) Relso na aquicultura: utilizacdo de agua de redso para a criacdo de animais ou

cultivo de vegetais aquaticos.

De acordo com Filho e Mancuso (2003) o retso de aguas pode ser classificado
como:
a) Indireto ndo planejado: ocorre quando a agua, utilizada em alguma atividade

humana, é descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a jusante, em
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sua forma diluida, de maneira ndo intencional e ndo, estando sujeita as acoes
naturais do ciclo hidrolégico;

b) Indireto planejado: ocorre quando os efluentes depois de tratados séo
descarregados de forma planejada nos corpos de aguas superficiais ou
subterraneas, para serem utilizados a jusante, de maneira controlada, no
atendimento de algum uso benéfico;

c) Direto planejado: ocorre quando os efluentes, depois de tratados, sao
encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do redso, nao
sendo descarregados no meio ambiente;

d) Reciclagem da &gua: € o redso interno da agua em determinado processo, antes

de sua descarga em um sistema geral de tratamento ou local de disposicao.

Com efeito, o relso planejado de &guas residuérias torna-se um recurso
importante para a diminuicdo da exploracdo de mananciais e, consequentemente, para a
reducdo da demanda de &gua bruta, pela substituicdo do uso de agua potavel por uma agua de

qualidade inferior, sendo observada a qualidade requerida para 0s diversos usos.

3.1.1. Impactos e Medidas de Controle

O uso de esgotos tratados em irrigacdo é uma pratica recomendada ndo somente
para regides em que existe escassez hidrica, mas para todas que buscam alternativas para a
preservacdo da agua para usos mais nobres, como 0 consumo humano e a dessedentacdo de
animais. (MOTA et al, 2007).
As principais vantagens com a adocao dessa préatica séo:
a) O aumento da oferta de agua;
b) A disponibilidade de 4gua durante todo o ano devido a producdo constante de
esgotos;
¢) Uso de agua potavel para fins mais nobres;
d) Reducdo do lancamento de efluentes em corpos hidricos, diminuindo o risco de
poluigéo;
e) Utilizacdo da técnica de fertirrigacéo, utilizando os nutrientes encontrados nos

esgotos e diminuindo o uso de fertilizantes artificiais;
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f) Estabilizacdo do solo e, consequentemente, diminuicdo de processos erosivos
devido a adigdo de matéria organica;

g) Beneficios econémicos com a reducdo do volume utilizado de agua e com a
reducdo do volume de efluentes lancados em tubulacBes pertencentes a
Companhias ou Empresas Gestoras de Agua e Esgoto;

h) Contribui para 0 aumento da producédo de alimentos, elevando, assim, os niveis
de saude, qualidade de vida e condicdes sociais das populacdes inseridas nesse
contexto;

i) Auxilio na aquisicdo de certificacbes ambientais, como a ISO 14001, por
empresas e ou inddstrias que utilizam &guas de reuso em atividades
estratégicas, como rega de jardins e lavagem de pisos;

J) Beneficios indiretos, como a reducdo de gastos publicos para a despoluicao de

corpos hidricos.

Segundo Paganini (2003), o uso de &guas residudrias tratadas em irrigacao esta
progressivamente tornando-se mais atrativo devido as seguintes consideracgdes:

a) Dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de agua para irrigacao;

b) Custos elevados de fertilizantes;

c) Seguranca de que 0s riscos a salde publica e ao meio ambiente podem ser
minimizados com a ado¢do de medidas de controle;

d) Aceitacdo sociocultural da prética do redso agricola;

e) Reconhecimento pelos drgdos gestores dos recursos hidricos da importancia
dessa pratica.

Sistemas de relso adequadamente planejados e administrados podem
proporcionar melhorias na qualidade ambiental, como a minimizacdo do volume de esgotos
langados em corpos hidricos; protegendo o manancial e diminuindo o risco de eutrofizagéo e a
conservacdo do solo pela adigdo de humus, tornando-o mais resistente contra processos
erosivos. (HESPANHOL, 2003).

Outras vantagens sdo apresentadas por Bastos (2003), como:

a) Fornecimento de nutrientes ao solo, proporcionando aumento da produtividade

agricola e a diminuigéo do uso de fertilizantes;
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b) Contribui para amenizar o clima por meio da irrigagéo de zonas verdes, como
parques publicos e jardins, proporcionando, também, a diminuicdo do uso de
agua de melhor qualidade;

¢) Recuperacdo de areas agricolas improdutivas.

Entretanto a préatica de relso em irrigacdo apresenta possiveis impactos ambientais e
riscos sanitarios os quais devem ser considerados para assegurar a protecdo ao meio ambiente
e ao homem. Conforme Mota et al (2007), algumas desvantagens sdo:

a) Rejeicdo da populacdo devido & desconfianca quanto a possibilidade de
seguranca dessa pratica;

b) Riscos de contaminacdo ambiental;

c) Riscos de transmissdo de doencas aos consumidores de produtos originados de
aguas de reuso;

d) Possiveis alteracdes do solo, como salinizacdo e impermeabilizacdo;

e) Possiveis danos as culturas devido aos componentes presentes nas aguas de
redso;

f) Contaminacéo de recursos hidricos, caso ineficacia do tratamento do esgoto.

Conforme Hespanhol (2003), os constituintes presentes no esgoto como
substancias quimicas, organicas e inorganicas, microrganismos patégenos ou outras formas de
poluicdo, podem acarretar risco a saude humana e provocar efeitos adversos no solo e nas
plantas. Segundo Mota et al (2007), os principais impactos acarretados pela préatica de redso
sobre 0 meio ambiente s&o:

a) Alteragdes nas caracteristicas do solo, como consequéncia do reldso em

irrigacdo: salinizagdo e alteragdes na permeabilidade;

b) Dispersdo de Aerossois, resultantes da irrigagdo por aspersdo, 0s quais podem
alcancar areas adjacentes e disseminar microrganismos patogénicos;

c) Poluicdo das &guas subterraneas, como resultado de aplicacdo de esgotos no
solo ou em recarga de aquiferos, carreando produtos quimicos como nitratos,
metais pesados, dentre outros;

d) Poluicdo das aguas superficiais, pelo carreamento de poluentes do solo ou pelo
lancamento excessivo de aguas residuérias ndo reusadas na irrigacdo (em
periodos chuvosos, por exemplo);

e) Toxidade as plantas causada por constituintes do esgoto tratado.
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Segundo Blum (2003), do ponto de vista sanitario, os riscos a salide humana
ocorrem devido ao contato das pessoas com as aguas de reuso que podem ocorrer das
seguintes formas:

a) Contato por ingestdo direta da 4gua;

b) Contato por ingestdo de alimentos crus e verduras irrigadas e consumidas

cruas;

c) Contato por ingestdo de alimentos processados (caso dos vegetais enlatados

que foram irrigados com agua de redso);

d) Contato por banhos em lagos contendo &gua de reuso;

e) Contato por inalacdo de aerossois formados, por exemplo, em sistemas de

irrigacdo por aspersao ou em aeracdo superficial de lagos.

Por esses motivos, torna-se necessario a adogdo de medidas de controle para a
utilizacdo das aguas de reuso, tornando essa pratica segura. A Organizacdo Mundial da Saude
(2006) estabeleceu medidas de protecdo a saude, para o relso em irrigacéo:

a) Tratamento do esgoto e técnicas de aplicacéo;

b) Restricdo de algumas culturas;

c) Morte dos patdgenos entre a ultima irrigacéo e o consumo;

d) Medidas de preparacdo de alimentos, como lavagem, desinfeccdo, retirada de

casca e cozimento;

e) Controle da exposi¢do humana.

Dessa forma, o tratamento dos efluentes € uma das medidas principais para
assegurar a diminuicdo dos impactos ambientais e sanitarios potenciais do retso em irrigagéo,
visando gerar um efluente com qualidade microbiolégica e fisico-quimica aceitavel para uma

determinada modalidade de reuso.

3.1.2. Qualidade Microbiolégica das Aguas de Retso para Irrigacéo

Os criterios de qualidade microbiologica para redso em irrigagdo visam
principalmente a preservacao da satde do usuario e/ou consumidor. Dessa forma, um esgoto
tratado deve satisfazer requisitos de qualidade que variam de acordo com a cultura cultivada e

com o nivel de restri¢do da irrigacao.
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Para a Irrigacdo Irrestrita, ou seja, sem restricdo de culturas ou métodos de
irrigacdo, exigem-se critérios mais rigorosos de qualidade de efluentes. No caso da Irrigagdo
Restrita, ocorre a selecdo de culturas ou a restricdo de métodos de irrigacdo, considerando-se
0 uso de efluentes de qualidade inferior de tratamento. (BERNARDI, 2003).

Atualmente, existem duas principais linhas de critérios de qualidade
microbioldgica adotadas pelos paises de acordo com os niveis de restricdo estabelecidos. As
diretrizes mais restritivas sdo do estado da California nos Estados Unidos que possuem o
critério de risco zero para a populacédo, estabelecendo padrdes microbiologicos proximos aos
de &gua para consumo humano. Alguns paises que seguem os critérios californianos sao
Israel, Oman e alguns outros estados dos EUA.

A Tabela 3.1 apresenta os critérios de recuperacdo das aguas do estado da
Califérnia, os quais consideram os padrfes de qualidade da agua, 0s processos de tratamento
requeridos, 0s requisitos operacionais e 0s critérios de avaliacdo de confiabilidade no

tratamento.

Tabela 3.1 — Critérios da Califérnia para Tratamento e Reliso das Aguas Residudrias.

Limite para CTer
(CTer/100mL)

Tipo de Uso Tratamento Requerido

Cultivo de forrageiras, plantas fibrosas e graos,

irrigacdo superficial de arvores frutiferas e - Primério
parreiras.

Pasto para animais leiteiros, Represamentos

Paisagisticos. Irrigacdo Paisagistica (campos de 23 CTer/100mL Oxidacéo e Desinfeccao

golfe, cemitérios).

Irrigacdo superficial de culturas alimenticias

@ Represamentos Recreacionais Restritos. 2.2 CTer/100mL Oxidagdo e Desinfeccao

Oxidacdo, Coagulagdo,
2.2 CTer/100mL | Clarificacdo, Filtragio™ e
Desinfeccdo

Irrigacdo (aspersdo) de culturas alimenticias @
Irrigacdo Paisagistica (parques)

Represamentos recreacionais nao restritos Nao constam limites -
P no original

Fonte: Crook (1993).
a) Podem ser feitas exce¢des nos requisitos para culturas que serdo processadas industrialmente.
b) A turbidez do efluente filtrado ndo pode exceder uma média de duas unidades de turbidez durante qualquer

periodo de 24 horas.

Percebe-se que o grau de tratamento requerido e a qualidade microbioldgica
aumentam na medida em que seja mais provavel o contato humano com a agua para reuso. O

tratamento mais completo composto por Oxidagdo, Coagulacdo, Clarificacdo, Filtracdo e
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Desinfec¢do visa produzir um efluente livre de patdgenos, garantindo também, protecdo
virotica.

Entretanto, devido aos elevados custos de tratamento e as dificuldades de
fiscalizar e regulamentar critérios tdo restritivos, diversos paises adotam o0s critérios
estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Salde os quais se mostram menos restritivos e
consequentemente, mais realisticos de serem implantados em paises em desenvolvimento.
Alguns paises que seguem as diretrizes da OMS sdo o Brasil, a Tunisia, a Franca e o México.

Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo Ambiental (USEPA), em 1992,
publicou recomendacdes e orientagdes para a pratica de retso agricola (Tabela 3.2), embora,
as regulamentagdes que existem nos EUA foram desenvolvidas em ambito estadual, como nos

estados da Califérnia, Fldorida e Arizona.

Tabela 3.2 — Critérios de Qualidade Microbioldgica Recomendada pela USEPA, em 1992,
para a utilizacdo de Aguas Residuarias na Agricultura.
Processo de

Tratamento Qualidade do Efluente

Tipo de Irrigagéo e Cultura

Culturas Alimenticias nao
processadas comercialmente. @
Irrigagdo  Superficial ou por | Secundario + Filtracéo +
aspersdo de qualquer cultura, Desinfecgdo
incluindo  culturas a  serem
consumidas cruas.

DBO <10 mg/L
Turbidez <2 UNT @
Cloro Residual > 1 mg/L ©
Coliformes termotolerantes ND
Organismos Patogénicos ND

Culturas Alimenticias processadas DSBEO<S3(3)O m}inL
comercialmente. ® Secundario + Cloro Resid lrilgl e
Irrigacdo Superficial de Pomares e Desinfeccdo C oro Besidual = 1 Mg
Vinhedos. oliformes Termotolerantes <
200/100 mL®
DBO <30 mg/L
Culturas néo alimenticias. SS <30 mg/L

Secundario +

ita )
Pastagens para rebanhos de leite Desinfecgdo

forrageiras, cereais, fibras e graos.

Cloro Residual > 1 mg/L
Coliformes termotolerantes <
200/100 mL

DBO <10 mg/L
Turbidez <2 UNT
Cloro Residual > 1 mg/L ©
Coliformes termotolerantes ND
Organismos Patogénicos ND

Irrigagdo de campos de esporte, | Secundario + Filtracéo +
parques, jardins e cemitérios. Desinfeccao

Fonte: Mota et al. (2007).

1. Culturas alimenticias processadas comercialmente sdo aquelas que recebem processamento fisico ou
quimico, prévio a comercializagdo, suficiente para destruicdo de patdgenos.

2. Turbidez pré-desinfecgdo, média diaria; nenhuma amostra > 5 UNT.

3. Cloro residual livre apds tempo de contato minimo de 30 minutos; residuais ou tempo de contato mais
elevados podem ser necessarios para a garantia de inativacdo de virus e parasitas.

4. Média movel de sete dias; nenhuma amostra > 800 CTer/100 mL; lagoas de estabilizacdo podem alcancar o

critério de qualidade sem a necessidade de desinfeccéo.
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5. O consumo de culturas irrigadas ndo deve ser permitido antes de 15 dias apds a irrigacéo; desinfeccdo mais
rigorosa (< 14 CTer/100 mL) se o periodo de 15 dias néo for observado.

A Tabela 3.3, apresenta que varios paises e regides adotam diferentes padrdes de
qualidade microbioldgica para retso de esgoto tratado na irrigacdo, principalmente, com o

objetivo de evitar problemas de saude possivelmente advindos dessa pratica.

Tabela 3.3 — Exemplos de Padrdes Globais de Qualidade da Agua para Irrigacdo de Culturas
Né&o-Alimentares.
Normas Microbioldgicas ou Orientagdes Coliformes Totais Coliformes termotolerantes

por Estado, Pais, Regido. (CT/100mL) ou E.coli por 100mL
Apulia (Italia) <10 -
California, Italy <23 -
Australia - <10
Alemanha <100 <10
Estado de Washington <240 -
Florida, Utah, Texas, USEPA - <200
Arizona, Novo México, Australia, ) <1.000
Victoria, México

Austria - <2.000
Sicilia <3.000 <1.000
Chipre - <3.000
Grécia, Espanha - <10.000

Fonte: USEPA (2012).

No Brasil, os padrées comumente adotados sdo da Organizacdo Mundial da Satde
e diretrizes nacionais, como as estabelecidas pelo Programa de Pesquisa em Saneamento
Bésico (PROSAB), a NBR 13.969 de 1997 e limites estaduais definidos pelos Orgéos
Estaduais e/ou Municipais de Meio Ambiente.

A Organizagdo Mundial da Satde, em 1989, definiu pardmetros de qualidade
microbiologica para redso de aguas residuarias em modalidades de irrigacdo, conforme pode
ser observado na Tabela 3.4, considerando o nimero de ovos de helmintos por unidade de
volume e a concentragéo de coliformes termotolerantes.

Essas orientacOes sdo baseadas na concluséo pela OMS que os riscos a saude
humana nos paises em desenvolvimento sdo devidos a doengas provocadas por helmintos.
Dessa forma, uma alta remocdo de helmintos deve ser um critério de projetos de ETEs,
ficando subentendido que todos os ovos de helmintos e cistos de protozoarios serdo

removidos com igual eficacia.



Tabela 3.4 — Recomendacdes da OMS Relativas a Qualidade Microbioldgica para o Uso Agricola de Efluentes de ETE.
Sistema de Tratamento Recomendado

Ovos de

Categoria SRl llee 6l Grupos Expostos Tecnicade |y ingos @ cellrarimnes &
Reuso Irrigacao @ Termotolerantes
Campos
A Esportivos, Trabalhador, Publico Qualquer <0,1 <200
parques
publicos.
Trabalhadores (exceto
criangas menores de 15 ASDersio <10 < 10°
anos), comunidades P ’ =
Cereais, cultura vizinhas.
a ser T_rabalhadores (exceto
industrializada criangas menores de 15 Inund_agéo/ <10 <10°
B silvicultura @ ’ anos), comunidades Leira ’ -
forrageira para vizinhas.
feno e(ss)llagem Trabalhadores incluindo
. criangas menores de 15 Qualquer <01 < 10°
anos, comunidades g = =
vizinhas.
Irrigacéo
localizada de
culturas da
c categoria B se Nenhum Gotejamento, <10 <107

nao ocorrer
exposicéo de
trabalhadores e
publico.

Microasperséo
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para atingir a Qualidade
Microbiologica

Tratamento Secundario Convencional
+

Lagoa de Maturagéo

ou

Tratamento Secundario Convencional
+

Filtracdo e Desinfeccéo.

Fonte: Dominato (2011) apud OMS (2000).
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1. Ascaris, Trichuris, Nacator americans, Ancilostumos duodenalis. Esse valor também tem a intengdo de
proteger contra riscos de protozoarios.

2. Meédia aritmética do n° de ovos por Litro durante o periodo de irrigacdo.

3. Meédia geométrica do n° por 100mL durante o periodo de irrigacao.

4. No caso de arvores frutiferas, a irrigacdo deve cessar duas semanas antes dos frutos serem colhidos, e frutos
ndo devem ser colhidos do chdo. Irrigacdo por sistemas de aspersores ndo deve ser utilizada.

5. Irrigacéo de plantas forrageiras ndo serd permitida para pastejo direto.

A OMS indica as Lagoas de Estabilizacdo como uma técnica de tratamento de
esgoto eficiente para remocdo de patdgenos, indicando sua utilizacdo em locais de clima
quente e com area disponivel.

A qualidade microbioldgica pode ser alcancada com um sistema de lagoas em
série, desde que em condicbes operacionais adequadas. Dependendo das caracteristicas do
afluente, torna-se necessario um tratamento terciario para se atingir os padrdes desejados.

O Programa de Pesquisa em Saneamento Béasico (PROSAB) também formulou
diretrizes para o uso de esgotos sanitarios em agricultura, recomendando critérios para
Irrigacéo Irrestrita e Restrita, apresentadas na Tabela 3.5.

Esse padrdo de qualidade de efluentes expresso em Coliformes Termotolerantes e
Ovos de Helmintos aplicam-se a sistemas de tratamento por lagoas, sendo a remocédo de cistos
de protozoarios indicada pela remogéo de ovos de helmintos.

O PROSAB recomenda que se a filtragcdo for utilizada como técnica terciéria a
turbidez deve ser um parametro indicador de remoc¢do de protozoarios, a qual deve estar
abaixo de 5 uT.

Somando-se as recomendacdes, 0s sistemas que incluam desinfeccdo devem
observar os parametros de controle de desinfeccdo, como tempo de contato e residual

desinfetante, para o alcance dos padrfes desejaveis para coliformes termotolerantes.
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Tabela 3.5 — Diretrizes do PROSAB para 0 Uso Agricola de Esgotos Sanitarios.

Coliformes Ovos de
Categoria | termotolerantes Helmintos Observacdes

(NMP/100mL) (ovolL)

<1 x 10* CTer 100 mL™ no caso de irrigagdo por

Irrigacdo gotejamento de culturas que se desenvolvem
Irrestrita ) <1x103 <1 distantes do nivel do solo ou técnicas hidroponicas
) em gue o contato com a parte comestivel da planta

seja minimizada.

<1 x 10° CTer 100 mL™ no caso de existéncia de
barreiras adicionais de protecdo do trabalhador®. E
facultado o uso de efluentes (primarios e
secundarios) de técnicas de tratamento com
reduzida capacidade de remogdo de patdgenos,
desde que associado & irrigacéo subsuperficial ©.

Irrigacéo

Restrita <1x10° <1

Fonte: Mota et al. (2007).

1. Irrigacdo Superficial ou por aspersdo de qualquer cultura, inclusive culturas alimenticias consumidas cruas.
Inclui também a hidroponia.

2. lrrigacéo superficial ou por asperséo de qualquer cultura ndo ingerida crua, inclui culturas alimenticias e nao
alimenticias, forrageiras, pastagens e arvores. Inclui também a hidroponia.

3. Coliformes Termotolerantes (CTer): média geométrica durante o periodo de irrigacdo, alternativa e
preferencialmente pode-se determinar E. coli.

4. Nematoides intestinais humanos; média aritmética durante o periodo de irrigacéo.

5. Barreiras adicionais de protecdo encontradas em agricultura de elevado nivel tecnoldgico, incluindo o
emprego de irrigacdo localizada e equipamentos de protecdo individual. Exclui-se dessa nota a irrigagdo de
pastagens e forrageiras destinadas a alimentacdo animal.

6. Neste caso ndo se aplicam os limites estipulados de coliformes e ovos de helmintos, sendo a qualidade do
efluente consequéncia das técnicas de tratamento empregadas.

7. Em casos de irrigacao irrestrita recomenda-se um padréo de turbidez <5 uT.

Também existe em nivel nacional a NBR 13.969/97 da ABNT “Tanques
Sépticos” — Unidades de Tratamento Complementar e Disposi¢cdo Final dos Efluentes
Liquidos — Projeto, Construcdo e Operacdo, a qual orienta que a pratica de reuso de esgotos
tratados seja bem planejada, definindo para isso, 0S usos previstos para o esgoto tratado, o
volume de redso, o grau de tratamento necessario, o sistema de reservacao e distribuicdo e
orientacdes para operacdo do sistema. A Tabela 3.6 apresenta s diretrizes dessa NBR para a

pratica de reuso de efluentes tratados.
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Tabela 3.6 — Diretrizes da NBR 13.969/97 para Reulso de Efluentes Tratados.

Classes

Parametros

Tratamento/Comentarios

Classe 1 - Lavagem de
carros e outros usos que
requerem o contato direto do
usuario com a agua, com

possivel aspiracéo de
aerossois  pelo  operador,
incluindo chafarizes.

Turbidez < SUNT
CTer <200 NMP/100mL
SDT < 200 mg/L
pH entre 6,0 e 8,0

Cloro Residual entre 0,5 a 1,5 mg/L

Filtro Aerébio Submerso
+
Filtragcdo Convencional ou
Membrana Filtrante
+

Cloracéo

Classe 2 - Lavagem de
pisos, calcadas e irrigacgéo
dos jardins, manutencdo de
lagos e canais para fins

Turbidez < SUNT
Coliforme Termotolerantes < 500
NMP/100mL

Filtro Aerébio Submerso
+
Filtracdo de Areia ou
Membrana Filtrante

paisagisticos, exceto Cloro Residual > 0,5 mg/L +
chafarizes. Desinfeccao
Classe 3 - Relso nas Turbidez < 10UNT

descargas de bacias Coliforme Termotolerantes < 500 Se necessario, Cloragao.
sanitarias. NMP/100mL

Classe 4 - RelGso nos

pomares, cereais, forragens,
pastagens para gado e outros
cultivos atraves de
escoamento superficial ou
por sistema de irrigacdo
pontual.

CTer < 5.000 NMP/100mL
Oxigénio Dissolvido > 2 mg/L

As aplicacBes devem ser
interrompidas pelo menos 10
dias antes da colheita.

Fonte: Adaptado de Fernandes (2006) apud ABNT — NBR 13.969 (1997).

Em nivel estadual, o Ceara por meio da Portaria n® 154, de 22 de Julho de 2002,

da SEMACE (Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Ceara), estabelece padrfes e

condicdes para lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras.

Em seu Artigo 6° define que a reutilizacdo de efluentes de origem doméstica em

atividades agronémicas (irrigacdo e drenagem, dessedentacdo de animais e aquicultura) deve

obedecer aos seguintes limites expressos na Tabela 3.7.

Dentre as legislacdes estaduais brasileiras sobre Padrdes de Langamento de

Efluentes, apenas a legislacdo do estado do Ceard contempla critérios de reuso de efluentes

domeésticos tratados, devido ao reconhecimento por parte do 6érgdo ambiental local da

importancia da pratica do redso e da necessidade do estado em frente da historica crise hidrica

por ele enfrentada.
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Tabela 3.7 — Padroes SEMACE para a Reutilizacdo de Efluentes Domésticos em Atividades
Agrondmicas.
Atividade Tipo 1: Irrigacdo de vegetais ingeridos crus e sem remocao de pelicula, dessedentacéo

de animais aquicultura.

Parametros Unidades Limites
Coliformes Termotolerantes CTer/100mL 1000
Ovos de Geohelmintos Ovo/L 1
Condutividade Elétrica pS/cm 3000

Parametros Unidades Limites
Coliformes Termotolerantes CTer/100mL 5000
Ovos de Geohelmintos Ovo/L 1
Condutividade Elétrica pS/cm 3000

Fonte: SEMACE (2002).

3.1.3. Qualidade Fisico-Quimica Das Aguas De Relso Para Irrigac&o

Os critérios de qualidade fisico-quimica para relso em irrigagdo visam
principalmente a preservacdo da qualidade do solo, das culturas irrigadas e dos recursos
hidricos. Em vista aos possiveis problemas que podem ser originados dessa pratica sao
comumente analisados e verificados alguns parametros, como matéria organica, pH,
macronutrientes, micronutrientes, condutividade elétrica (CE) e a razdo de adsorcdo de sodio
(RAS), os quais sdo os principais intervenientes que acarretam alteracdes da qualidade do
meio ambiente.

Consoante Feigin et al (1991), citado por Mota et al (2007), os principais
problemas relacionados com o uso de esgotos tratados em irrigacdo sobre 0 meio ambiente,
principalmente sobre as plantas e o solo, s&o:

a) Toxidade: Determinados ions, como sadio, cloreto e boro, sdo toxicos, quando
em concentrages excessivas, pois podem se acumular nos vegetais e causar
danos, como a reducéo da produtividade.

b) Salinidade: Os sais podem se acumular na zona das raizes das plantas,
aumentando a pressao osmotica do solo e tornando a 4gua menos disponivel
para as plantas, reduzindo o rendimento das culturas.

c¢) Sodicidade: Esta relacionada a permeabilidade dos solos, sendo influenciada,
principalmente, pelos ions de sodio e calcio, que dependendo de suas

concentragdes podem diminuir a velocidade com que a agua de irrigacdo
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atravessa a superficie do solo, reduzindo a disponibilidade de &gua para as

plantas.

31.31. pH

O pH é um indice que caracteriza o grau de acidez ou alcalinidade de um
ambiente e relaciona-se com outros parametros, como a dureza, a concentracdo de carbonato
(CO3’) e bicarbonato (HCO3)).

Uma elevada dureza na agua de irrigacao relacionada com valores de pH acima de
7,5 pode ocasionar precipitacdo de carbonatos de célcio e magnésio, obstruindo o sistema de
irrigacdo. Elevados valores de pH também podem ocasionar a precipitacdo de ions Ca’,
aumentando o efeito do Na* no solo e reduzindo a permeabilidade.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, para irrigacdo irrestrita com aguas
doces uma faixa aceitavel de pH esta entre 6,0 a 9,0 e no caso de aguas salobras 6,5 a 8,5.
Para a préatica de retso em irrigacdo agricola com esgotos tratados, uma faixa comum de pH
recomendada na literatura é 6,5 a 8,4.

3.1.3.2.  Matéria Orgénica

A irrigacdo com esgotos tratados, em geral, traz beneficios ao solo por meio da
oferta de matéria organica. Essa pode agregar-se as particulas do solo, tornando-o mais
resistente contra processos erosivos.

Entretanto, conforme Bastos (2003), o carbono organico pode induzir a
desnitrificacdo, ocasionando a perda de nitrato que seria utilizado como fonte de nitrogénio
pelas plantas. Dessa forma, € importante que esse aspecto seja controlado e monitorado.

Segundo Ucker (2013), citando Hespanhol (2002), o valor de DBO para fins
agricolas deve ser no maximo 100 mg/L, recomendando para maior aceitacdo pelo usuario
que esse valor seja de até 30 mg/L para irrigacdo de culturas consumidas cozidas e 10 mg/L
para plantas consumidas cruas.

Outro fator a ser considerado sdo os custos do tratamento para elevadas restri¢cdes
de concentracdo de DBO. Limites muito restritivos podem inviabilizar o projeto de redso. A

Tabela 3.8 apresenta limites de DBO adotados por varias regides.
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Tabela 3.8 — Limites de DBO Adotados por Diversos Paises e Regides.

Local Limite de DBO Finalidade

Irrigacdo Superficial ou por aspersdo de
<10 mg/L qualquer cultura, incluindo culturas a
serem consumidas cruas.
Irrigacdo  Superficial de Pomares e
=30 mg/L Vinhedos.
Irrigacdo de culturas ndo alimenticias.
<30 mg/L Pastagens para rebanhos de leite,
forrageiras, cereais, fibras e gréos.
<10 mg/L _Irrlgagao de campos de esporte, parques,
jardins e cemitérios.
Ak Irrigacdo de areas acessiveis a populagéo,
Florida (EUA) =20 mg/L como gramados residenciais.
Israel \ <60 mg/L Irrigacdo de forrageiras.
China <80 mg/L Irrigacdo de arroz e vegetais.

Fonte: Mota et al. (2007) e Crook (1993).

3.1.3.3. Toxidade

Algumas plantas sdo suscetiveis a toxidade de certos ions, dentre eles, o cloreto, 0
sodio, o bicarbonato e sulfato.

Os cloretos estdo presentes em praticamente todas as aguas e ndo sdo necessarios
ao crescimento e desenvolvimento das plantas, e quando em concentracdes excessivas,
provocam anormalidade na estrutura das plantas e queima das folhas. Isso ocorre devido ao
solo ndo absorver o cloreto, o qual é absorvido pelas raizes das plantas e acumulado nas
folhas.

Em irrigacdo por aspersdao, mesmo em concentracdes baixas, o cloreto pode
danificar as folhas devido a adsorcdo. De acordo com Ayers & Westcott (1991), teores de 142
mg/L de cloretos na agua de irrigacdo ndo acarretam nenhum efeito prejudicial as culturas.
Acima desse valor danos ja podem ser mais provaveis e acima de 355 mg/L problemas graves
devem acometer as plantas.

O sodio em excesso pode ser prejudicial aos solos argilosos ao provocar a
dispersdo de minerais de argila em particulas finas, acarretando na obstrucdo dos poros do
solo e, consequentemente, na diminuicdo da permeabilidade. Isso ocorre devido ao
movimento descendente das particulas de argila ao longo do perfil do solo, gerando um
acumulo de argila em profundidade que dificulta o fluxo vertical da agua. Indica-se para

irrigacao por aspersédo valores abaixo de 70 mg/L.
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Também ¢ importante considerar as concentra¢fes de bicarbonato (HCO3-), pois
pode interferir na qualidade das culturas ao gerar manchas brancas nas folhas e nos frutos.

Outro importante composto a ser observado € o sulfato, o qual, de acordo com
Ayers & Westcott (1985), sdo prejudiciais as plantas e ao solo quando em concentracdes
acima de 960 mg/L.

Um resumo dessas informacdes € apresentado na Tabela 3.9, a qual contém as
recomendacdes da Organizacdo das Nacbes Unidas para Alimentacdo e Agricultura — FAO —

(1994) para a avaliacdo da qualidade da agua para irrigacao.

Tabela 3.9 — Diretrizes para Avaliar a Qualidade da Agua para Irrigacgo.

Grau de Restrigdo para Uso
Parametros Unidades Nenhuma Ligeirae Severa
Moderada

Toxidade de fons Especificos

Boro (B> mg/L <0,7 0,7-3,0 >3,0
Bicarbonato (HCOs3) mg/L <90 90-250 > 250
Carbonato (CO3*) mg/L <3 3-6 > 6
Cloro Residual mg/L <10 1,0-5,0 >50
Sulfato (SO4%) mg/L <480 480 — 1440 > 1440
Cloreto (CI)
Irrigacdo por Superficie mg/L <142 142 — 355 > 355
Irrigagdo por Aspersao mg/L < 106 > 106
Sédio (Na")
Irrigacdo por Superficie RAS <30 3,0-90 >9,0
Irrigacdo por Aspersao mg/L <70 70 - 180 > 200

Fonte: Adaptado de Mota et al. (2007) apud FAO (1994).

3.1.3.4. Macronutrientes

Os Macronutrientes presentes nos esgotos também devem ser monitorados, pois
apesar de seus efeitos positivos, em concentracdes elevadas podem provocar impactos
adversos. Os principais macronutrientes a serem observados sdo 0 nitrogénio, o fésforo, o
potassio, o célcio, 0 magnésio, o sédio e o enxofre.

Segundo Paganini (1997), citado por Mota et al. (2007), o nitrogénio € um
elemento extremamente importante na sintese de proteinas pelas plantas e pode vir a ser um
fator limitante na producéo de alimentos.

Em irrigacdo com aguas residudrias, geralmente, as concentragdes de nitrogénio
sdo aceitaveis, mas em elevadas concentracdes pode estimular o crescimento excessivo da
vegetacdo em detrimento dos frutos, dificultando a maturidade e reduzindo os niveis de

acucar das culturas alimenticias, provocando colheitas de baixa qualidade.
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Outro pardmetro importante € a aménia. Essa geralmente encontrada em altas
concentragfes nos esgotos devido a conversdo bioldgica de proteinas e ureia em aménia, a
qual pode ser transformada em nitrato e nitrito por meio do processo de nitrificacéo.

De acordo com Ayers & Westcott (1991), valores indicados para amonia em
aguas de irrigacdo compreendem a faixa de 0 a 5 mg/L e, segundo Mota et al. (2007), indica
que valores normais de nitrato variam de 0 a 10 mg/L.

Também se faz necessario considerar as concentracfes de fosforo. Este fornece
beneficios as plantas, sendo essencial para o crescimento e reproducdo das plantas, além de
possuir varias funcGes metabolicas. Os efluentes domésticos costumam apresentar elevadas
taxas de fosforo devido ao uso de detergentes e a presenca de alimentos. Contudo, esse valor
pode ser compensado com a diminuicdo das concentracfes desse nutriente nos adubos.

Entretanto, quando em excesso, pode provocar o aumento da precipitacdo de Ca**
e, consequentemente, elevando a Relacdo de Adsorcdo de Sodio (RAS) e riscos quanto a
salinidade. Concentragbes normais encontram-se entre 0 a 2 mg/L. A Tabela 3.10 apresenta o
grau de restricdo de uso para as concentracBes de alguns macronutrientes em aguas de

irrigacao.

Tabela 3.10 — Grau de Restri¢do de Uso de Macronutrientes em Aguas de Irrigacéo.

Grau de Restri¢éo para Uso
Parametros Unidades

Ligeirae

Nenhuma Moderada Severa
Efeitos na Qualidade
Ambnia (NH3) mg/L 0-5 >5
Calcio (Ca) mg/L <100 100 — 200 > 200
Ca/Mg - >1 <1
Ca+ Mg mg/L <161 161 — 483 > 483
Magnésio (Mg) mg/L <63 > 63
Fosforo (P) mg/L 0-2 >2
Nitrato (NO3) mg/L 0-10 > 10
Nitrogénio (N) mg/L <5 | 5-30 > 30

Fonte: Mota et al. (2007), Nuvolari et al. (2003).

3.1.3.5.  Micronutrientes

Os metais pesados podem ser tdxicos as plantas e aos animais, contudo,
comumente, as A&guas residuérias apresentam baixas concentracbes desses elementos.
Dependendo dos processos industriais esses valores podem se elevar e requerer um tratamento
especifico para sua remocdo. A Tabela 3.11 apresenta as concentracbes maximas

recomendadas de alguns elementos; bem como seus efeitos adversos sobre 0 meio ambiente.
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Tabela 3.11 — Concentracio Méaxima de Elementos Quimicos em Aguas para Irrigacao.
Cmax Recomendada

(mg/L) ~
Elemento Olonge @ Curto Observagdes
Prazo Prazo

Pode causar improdutividade em solos &cidos (pH < 5,5), mas em
Aluminio 5,0 20,0 solos mais alcalinos (pH > 5,5) precipitardo o ion e eliminardo
qualquer toxidade.

A toxidade para plantas varia amplamente situando-se entre 12

ArSENIo 0,10 2,0 mg/L para pastagem até 0,5 mg/L para arroz.
- Toxicidade para as plantas varia amplamente, variando de 5 mg /
Berilio 0,10 0,5 L para a couve de 0,5 mg/ L para feijoes.
Boro 075 20 Essenci_al para 0 c_rescimento das plantas. Toxico para as plantas
' ' sensiveis. A maioria das gramineas é tolerantes a 2,0-10 mg / L.
Toxico para feijdo, beterraba e nabo, em concentracBes téo
pequenas quanto 0,1 mg/L em solucdo nutriente. Limites
Cadmio 0,01 0,05 conservativos sdo recomendados devido ao efeito cumulativo em
plantas e no solo, para concentra¢fes que possam ser nocivas aos
humanos.
chumbo 50 10,0 Em aIFas concentragdes pode inibir o crescimento das células
vegetais.
Téxico para plantagdes de tomate em concentragcBes maiores que
Cobalto 0,05 50 0,1 mg/L em solugdo com nutrientes. Sua toxidade tende a ser
anulada em solos neutros ou alcalinos.
Téxico para vérias plantas em concentragBes variando de 0,1
Cobre 0,20 50 mg/L até 1,0 mg/L em solugdo nutriente.
Cromo 010 10 Limites: conservativos 5.50 recomendados devido a auséncia de
' ' conhecimento de sua toxidade em plantas.
Ferro 5.0 20,0 N&o € téxico em solos aerados, mas podem contribuir para a

acidificacdo do solo e perda de fosforo e molibdénio.
Fluoreto 1,0 15,0 Inativado por solos neutros e alcalinos.
Tolerado pela maioria das culturas, mas para algumas culturas

Litio 2,5 2,5 baixos valores j& sdo considerados toxicos.
R Toxico para vérias plantacdes a partir de pequenas concentracgdes,
Manganes 0,20 10,0 mas usualmente em solos &cidos.
s Pode ser toxico para o gado se a forragem for plantada em solo
Molibdenio 0,01 0,05 com altos niveis de molibdénio.
Niquel 020 20 Téxico para vdrias plantas em concentragdes de 0,5 mg/L a 1,0
q ' ' mg/L, tendo sua toxidade reduzida para pH alcalino ou neutro.
A Téxico para as plantas em baixas concentracfes e para o0 gado se a
Selénio 0,02 0,02 forragem é cultivada em solos com baixos niveis de selénio.
. Téxico para muitas plantas em concentragGes relativamente
Vanadio 0,10 1,0 bai P P ¢
aixas.
Téxico para algumas plantas em varias concentracGes; toxidade
Zinco 2,0 10,0 reduzida para pH > 6,0 e em solos com fina textura ou

considerados organicos.

Fonte: Adaptado de USEPA (2012).

3.1.3.6. Salinidade e Sodicidade

A salinidade é um critério que deve ser analisado na pratica de reuso de aguas

residuarias na irrigacdo, pois, comumente, os teores de sais s&o mais elevados comparados a
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agua doce. Altas taxas de salinidade podem aumentar a pressao osmética do solo e dificultar a
absorcdo de agua pelas plantas, diminuindo o rendimento da cultura.

Geralmente, o teor de sais na agua para irrigagdo € expressa em relacdo a
Condutividade Elétrica (CE) que é a capacidade de conducdo de corrente elétrica na agua.
Relaciona-se com a concentracdo de Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) e cresce com o
aumento da temperatura.

A Tabela 3.12 apresenta a classificacdo das aguas de irrigacdo de acordo com a
salinidade, tendo como critérios a relacdo da condutividade com os soélidos dissolvidos.
Segundo Mota et al. (2007), citando Reichardt (1990), o risco de salinidade € baixo quando a
CE for menor que 750 pS/cm e médio quando variar de 750 a 1.500 uS/cm. O grau de
restricdo para uso € mostrado na Tabela 3.13, e orienta que a CE esteja abaixo de 750 uS/cm

e a concentracdo de SDT menor que 450 mg/L para ndo causar riscos ao solo.

Tabela 3.12 — Classes de Salinidade para Aguas de Irrigaco.

.. Condutividade
Classe Salinidade (ds/m)

1 Baixa 0-175 0-0,3
2 Média 125 - 500 0,3-0,8
3 Alta 500 - 1.500 0,8-23
4 Muita Alta 1.500 — 3.500 2,3-55
5 Extremamente Alta > 3.500 >55

Fonte: Dominato (2011) apud USEPA — Australia (1991).

Tabela 3.13 — Graus de Restri¢do para Uso de Acordo com o Critério de Salinidade.
Grau de Restri¢éo para Uso

Parametros Unidades Ligeirae
Nenhuma Severa
Moderada
Salinidade
CE uS/m <750 750 — 1500 > 1500
SDT mg/L < 450 450 — 2000 > 2000

Fonte: Adaptado de Mota et al. (2011).

A sodicidade refere-se a quantidade de ions de sodio nas aguas de irrigacdo e
relaciona-se com as concentracfes de calcio e magnésio. Concentracfes elevadas de sodio
podem ocasionar a diminuigdo da permeabilidade do solo e trazendo, assim, riscos as culturas.
O sodio pode provocar também a desfloculacdo da argila, gerando particulas finas que
colmatam os poros do solo.

A sodicidade é medida pela Razdo de Adsorcao de Sodio (RAS) que considera o
excesso de sodio em relacdo ao calcio e 0 magnésio. O calcio contribui para a estabilidade dos
agregados do solo e ameniza os efeitos adversos do sodio. A literatura recomenda que o célcio
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e 0 magnésio estejam em concentra¢fes equilibradas e tenham uma razdo acima de uma
unidade (Ca/Mg > 1). A relacdo utilizada para o célculo da RAS ¢é apresentada pela Equacao

3.1 e a Tabela 3.14 mostra o grau de restricdo de uso para desses parametros para a irrigacao.

=o' Equacdo 3.1
RAS_W quacao 3.

Tabela 3.14 — Grau de Restri¢o de Uso para a RAS e a CE em Aguas de Irrigac&o.
Grau de Restrigédo para Uso

RAS Nenhuma Leve a Moderado Severo
Condutividade Elétrica (dS m™)
0a3 >0,7 0,7a0,2 <0,2
3a6 >1,2 1,2a0,3 <0,3
6al2 >1,9 19a0,5 <05
12a 20 >29 29a1,3 <13
20 a 40 >5,0 50a2,9 <29

Fonte: Dominato (2011) apud FAO (1994).

O Departamento de Agricultura Norte-Americano desenvolveu um diagrama que
estabelece o risco devido a salinidade e classifica as aguas para irrigacdo, considerando a RAS
e o teor de sais estimado pela CE, classificando esses parametros da seguinte maneira:
(Figura 3.1).

Condutividade

e Valores até 250 uS/cm — o efluente € classificado como C1;
e De 251 a 750 pS/cm — o efluente é classificado como C2;

e De 751 a 2.250 puS/cm — o efluente é classificado como C3;

e De 2.251 a5.000 uS/cm — o efluente é classificado como C4;

e Valores superiores a 5.000 uS/cm é C5.

e CO: Aguas de muito baixa salinidade, que podem ser utilizadas sem restricio
para a irrigagao.

e C1: Aguas de baixa salinidade, condutividade elétrica compreendida entre 100
e 250 mhos/cm a 25°C (sélidos dissolvidos: 64 a 160 mg/L). Podem ser
utilizadas para irrigar a maioria das culturas, na maioria dos solos, com
pequeno risco de incidentes quanto a salinizacdo do solo, salvo se a

permeabilidade deste for extremamente baixa.
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C2: Aguas de salinidade média, condutividade compreendida entre 250 e 750
mhos/cm a 25 °C (sélidos dissolvidos: 160 a 480 mg/L). Devem ser usadas
com precaucdo e de preferéncia em solos silto arenosos, siltosos ou areno
argilosos quando houver uma lixiviagdo moderada do solo. Os vegetais de
fraca tolerancia salina podem ser cultivados, na maioria dos casos, sem perigo.
C3: Aguas de alta salinidade, condutividade compreendida entre 750 e 2.250
mhos/cm a 25 °C (solidos dissolvidos: 480 a 1440 mg/L). S6 podem ser
utilizadas em solos bem drenados. Mesmo quando o solo € bem cuidado,
devem ser tomadas precaucdes especiais de luta contra a salinizacdo e apenas
0s vegetais de alta tolerancia salina devem ser cultivados.

C4: Aguas de salinidade muito alta, condutividade compreendida entre 2.250 e
5.000 mhos/cm a 25 °C (s6lidos dissolvidos: 1.440 a 3.200 mg/L). Geralmente
ndo servem para irrigacao, todavia podem ser excepcionalmente utilizadas em
solos arenosos permeéveis, bem cuidados e abundantemente irrigados. Apenas
0s vegetais de altissima toleréncia salina podem ser cultivados.

C5: Aguas de salinidade extremamente alta, condutividade compreendida entre
5.000 e 20.000 mhos/ cm a 25 °C (s6lidos dissolvidos: 3.200 a 12.800 mg/L).
S&o aguas utilizadas apenas em solos excessivamente permeaveis e muito bem
cuidados, salvo excecdes, unicamente para palmeiras, sobretudo com

condutividade acima de 10000 mhos/cm a 25°C.

Sodicidade

Valores podem variar de 0 a 30, quanto maior for o valor maior é o grau de
sodicidade.

S1: Aguas fracamente sodicas, podem ser utilizadas para quase todos os solos
com fraco risco de formacdo de teores nocivos de sodio susceptivel de troca.
Prestam-se ao cultivo de quase todos os vegetais.

S2: Aguas mediamente sodicas, apresentam perigo de sodio para os solos de
textura fina e forte capacidade de troca de cations. Podem ser utilizadas para
solos de textura grosseira ou riscos em matéria organica e com boa
permeabilidade.

S3: Aguas altamente sodicas. Ha perigo de formagdo de teores nocivos de

sodio na maioria dos solos, salvo nos solos gipsiferos. Exigem tratamento
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especial do solo (boa drenagem, lixiviacdo e presenca de matéria organica) e
podem ser utilizadas em vegetais com alta tolerancia ao sodio.

e S4: Aguas extremamente sddicas, geralmente imprestaveis para a irrigacio,
salvo se a salinidade global é fraca ou pelo menos média. Podem ser aplicadas

em solos altamente drenaveis ricos em carbonatos.

Figura 3.1 — Diagrama de Classificacdo do Efluente quanto a Salinidade e Sodicidade.
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Fonte: Dominato (2011) apud CETESB (2005).

3.1.4. Componentes Que Interferem Na Qualidade Do Sistema De Irrigacéo

Apesar das vantagens da implantacéo de sistemas de irrigacdo com a utilizacédo de

esgotos tratados é necessario monitorar alguns pardmetros que podem acarretar problemas aos

sistemas de irrigagéo.
Os principais fatores que podem acarretar problemas em sistemas de irrigacao séo

0S componentes quimicos, pois estes estdo relacionados as obstrucdes fisicas das tubulacdes e
emissores devido a alguns ions sofrerem reagdes de precipitagdo ou oxidacdo, depositando
particulas e contribuindo para a diminuicéo da vida Gtil dos componentes do sistema.

Conforme Mendonca (2003), para o bom funcionamento de sistemas de irrigacéo

com reGso de aguas, 0s seguintes parametros devem ser considerados:
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a) Soélidos Suspensos: podem formar agregados e provocar o entupimento dos
tubos de distribuicdo e emissores (aspersores ou gotejadores).

b) Sais Inorganicos: podem acarretar corrosdes e desgastes das partes metalicas
do sistema; bem como provocar entupimentos.

c) Microrganismos: podem estar presentes no efluente ou serem formados nas
tubulagGes, como algas, bactérias filamentosas e ferrobactérias, e podem
ocasionar problemas de entupimento das tubulac6es e emissores.

d) pH: pode provocar obstrucao dos emissores.

O risco potencial de entupimento de emissores por componentes presentes em

aguas de irrigacdo, segundo varios autores, consta na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Componentes que interferem na qualidade dos sistemas de irrigacéo.
Problemas de Obstrucéo em Sistemas de Irrigagdo

Risco
Baixo Médio Alto
pH <70 7,0-8,0 > 8,0
Solidos Dissolvidos (mg/L) <500 500 — 2000 > 2000
Solidos Suspensos (mg/L) <50 50 — 100 > 100
Manganés (mg/L) <0,1 01-15 >15
Ferro Total (mg/L) <0,2 02-15 >15
Dureza (mg/L) <150 150 — 300 > 300
Acido Sulfurico (mg/L) <05 0,5-2,0 > 1,5
Bactérias Heterotroéficas (org/L) <10.000 10.000 —50.000 > 50.000
Fonte: Adaptado de Nakayama (1986) e CAGECE (2010).

Componentes

Um dos principais problemas na agua de irrigacdo € o Ferro, devido a sua
capacidade de obstruir fisicamente as tubulacdes e emissores dos sistemas localizados. 1sso
pode ocorrer pela oxidagdo do ferro solvel (Fe?*) em ferro insolavel (Fe**), depositando-se
nas paredes dos tubos e, consequentemente, aumentando a perda de carga e comprometendo o
projeto de irrigacao.

Uma elevada dureza na agua de irrigacao relacionada com valores de pH acima de
7,5, também pode provocar esse efeito adverso, por meio da precipitacdo de carbonatos de
calcio e magnésio. Esses podem representar problemas no caso de fertirrigacdo, pois em
elevadas concentragcbes podem provocar a precipitagdo de fertilizantes e o entupimento das
tubulagoes.

Outro parametro que deve ser analisado € a concentracdo de soOlidos em

suspensdo, pois esses podem dificultar a estabilizacdo da matéria organica, provocando a
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impermeabilizacdo do solo. Além disso, podem colmatar os orificios dos sistemas de
irrigacéo.

Conforme Ucker (2013), citando Blum (2003), as aguas residuarias com teores de
solidos em suspensdo acima de 30 mg/L podem causar danos ao sistema de irrigacdo por
aspersao e gotejamento, além de prejudicar o sistema de bombeamento.

Entretanto, segundo Mota et al. (2007), por meio das consideracdes de Feigin
(1991), registram que uma faixa de 100 a 200 mg/L de so6lidos em suspensdo podem ocasionar
prejuizos a sistemas de gotejamento.

A literatura existente recomenda que as técnicas de irrigacdo localizada, como
gotejamento, irrigacdo subsuperficial e microaspersao sejam utilizadas em casos de sistemas
de irrigacdo com 4&guas de relGso, pois diminuem a dispersdo de aerossdis e,
consequentemente, diminuem a propagacdo de possiveis microrganismos patogénicos, ndo

sendo recomendo a técnica de aspersao convencional.

3.2.  Padrdes de Lancamento de Efluentes em Corpos Hidricos

O padrdo de lancamento de efluentes em corpos hidricos € uma ferramenta, que
juntamente com o padrdo de qualidade dos corpos receptores, visa resguardar a qualidade dos
mananciais. Torna-se um instrumento que facilita a fiscalizagdo dos agentes poluidores e a
deteccdo e autuacdo dos responsaveis pela degradacdo ambiental.

Em nivel federal, o0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por meio
de sua Resolucdo n° 430, de 13 de maio de 2011, dispbe sobre as condi¢bes e padrbes de
lancamento de efluentes, fixando valores de concentracdo de parametros organicos e
inorganicos a serem obedecidos por qualquer fonte poluidora que lance seus efluentes
diretamente em corpos receptores.

Essa legislacdo também estabelece padrGes para o lancamento de efluentes
oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios em corpos hidricos, incluindo
aqueles realizados por emissario submarino.

Além disso, flexibiliza a exigéncia do padrdo de nitrogénio amoniacal total,
proibe a presenca, nos efluentes, de Poluentes Orgéanicos Persistentes (POPs), como o DDT,
os furanos, as dioxinas e a aldrina; e atribui aos 6rgdos ambientais estaduais e municipais

definir padrdes especificos para o parametro fosforo.
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Com efeito, alguns 6rgdos ambientais estaduais possuem legislacdes proprias
sobre esse assunto, tendo como base os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
430/11, e eventualmente, estabelecendo padrdes mais restritivos.

Geralmente, estdo relacionadas ao processo de licenciamento ambiental e
fiscalizacdo de empreendimentos, principalmente de inddstrias, e dependem da realidade de
cada local, como clima, qualidade dos mananciais, vazdo dos rios, sistemas de tratamento de

agua, nivel econdmico etc.

3.3.  Andlise de Eficiéncia e Confiabilidade

3.3.1. Eficiéncia

A eficiéncia na remocdo de poluentes nos sistemas de lagoa de estabilizacéo
depende do tipo de tecnologia utilizada, dos detalhes construtivos e da operagdo e manutengédo
do sistema. Em relacdo a eficiéncia por tipo de tratamento, a Tabela 3.16 traz a comparacéo
entre os tipos de lagoas e o percentual de remo¢cdo de DBO. A Tabela 3.17 apresenta a

comparacao entre sistemas de lagoas de estabilizacdo quanto a remocdo de itens especificos.

Tabela 3.16 — Comparacdo da eficiéncia de remocdo de poluentes entre as lagoas de

estabilizagéo.

Tipo de Tratamento Descrigéo
Mais profunda e com maior volume, normalmente é
usada antes das outras lagoas, para estabilizar
[IEGLEWAGELT o R rapidamente parte da DBO, diminuindo a area necessaria
para o sistema. A DBO remanescente é removida na
lagoa facultativa secundaria e de maturacao.

A DBO solavel é estabilizada aerobiamente por
bactérias dispersas no meio liquido, com oxigénio
fornecido pelas algas, através da fotossintese. A DBO 70 2 90% na
em suspensdo tende a sedimentar, sendo estabilizada | remogdo de DBO
anaerobiamente por microrganismos existentes no fundo
da lagoa.

O objetivo maior é a remocao de patogénicos, que se da 70 2 90% na
BELOER A IO =M pela radiacdo solar, elevado pH e elevado oxigénio remocao de
dissolvido. coliformes fecais
Fonte: Adaptado de SANTOS (2007).

Eficiéncia

50a70 % na
remocao de DBO

Lagoa Facultativa
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Tabela 3.17 — Comparacéo da eficiéncia de remocéo de poluentes entre sistemas de lagoas de
estabilizagéo.

Anaerobia — Aerada de mistura = Anaerobia -

Facultativa Aeradg completa— Lagoa facultativa -
b Facultativa < ~
Secundaria de Decantacgao maturacao

Facultativa

ltem .,
Primaria

80 - 85
65 -80 65 -80 65 -80 65 -80 70 - 83
Solidos — [pgeN) 70 - 80 70 - 80 70 - 87 73-83
- Suspensos |
Amonia \ <50 <50 <30 <30 50 - 65
Nitrogénio <60 <60 <130 <30 50 - 65
~ Total
Fosforo <35 <135 <35 <35 > 50
~ Total
Coliformes 999 -
Termotoler [EERCUEEeR) 90 - 99 90 - 99 90 - 99 99,9999
antes

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2007).

Alguns estados brasileiros, como o Maranhdo, Bahia e Sdo Paulo, adotam uma
eficiéncia de remo¢do minima no tratamento de alguns poluentes como condicionante de
descarte de efluentes em corpos hidricos.

No entanto, adotar uma eficiéncia minima de remocdo de poluentes ndo se
apresenta suficiente para preservar a qualidade do corpo receptor, pois mesmo atendendo a
exigéncia da eficiéncia o efluente pode estar em inconformidade com a legislacdo federal,
apresentando poluentes em elevadas concentrages mesmo com uma alta eficiéncia de

remocéao.

3.3.2. Confiabilidade

Devido as inimeras incertezas presentes no projeto e operagdo de ETEs, existem
alguns riscos de falha que sdo inevitaveis, sendo necessario, portanto, que as ETEs sejam
projetadas com base em uma medida aceitavel de risco ou violagdo (NIKU et al., 1979).

Para determinar uma concentracdo média que garanta que a concentracdo do
efluente estara abaixo de certo valor, com um determinado nivel de confiabilidade, Niku et al.
(1979), avaliando o desempenho de processos de lodos ativados em 43 ETES em operacao nos
Estados Unidos, desenvolveram um método que relaciona a concentracdo média do
constituinte (valor de projeto) com os valores limites a serem cumpridos, baseando-se em

analises probabilisticas (coeficientes de confiabilidade).
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O valor médio de projeto (my) pode ser calculado a partir da Equacéao 3.2:

m, = CDC.Xs Equacéo 3.2

Onde:

my = concentracdo media do constituinte;

Xs = meta de qualidade ou padrdo Fixado por alguma legislacdo ou norma.
CDC = coeficiente de confiabilidade

O Coeficiente de Confiabilidade é calculado a partir da Equacéo 3.3.

CDC = (VCVZ +1).exp |[~Zy_oy/IN(CVZ + 1) Equacdo 3.3
Onde:

CV - coeficiente de variacdo (desvio padrdo dividido pela média da distribuicdo
existente).
Zy., = variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade de nédo

excedéncia (1-a).

De uma maneira geral, a confiabilidade de um sistema pode ser definida como a
probabilidade de se conseguir, em determinadas condic¢des, um desempenho adequado por um
periodo especifico de tempo (OLIVEIRA, 2006).

Em termos de desempenho de uma ETE, a confiabilidade pode ser entendida
como a porcentagem de tempo em que se consegue cumprir os padrées de langcamento de
efluentes tratados (NIKU et al., 1981).

Dessa forma, se, por exemplo, um padrdo de 100mg/L deve ser cumprido em 95%
do tempo, o processo deve ser projetado e executado para alcancar uma concentracdo media
efluente que este percentual seja obtido, mesmo com a variabilidade presente.

Assim, o termo esta relacionado aos aspectos de falhas nos equipamentos e aos
aspectos inerentes ao processo de tratamento, buscando-se avaliar o grau de confiabilidade
que foi alcancado pelos sistemas, definindo o limite ou padrdo que pode ser alcancado em
cada processo (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2007).

Entretanto, a probabilidade de falha é extremamente sensivel a funcdo de
distribuicdo da concentragédo efluente. Conhecida esta distribui¢cdo, uma expresséo pode ser
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utilizada para definir a fracdo do tempo em que uma dada concentragcdo foi excedida no
passado e, desta forma, predizer o comportamento futuro de uma ETE, desde que as varidveis
do processo continuem as mesmas.

Diversas analises de varidveis efluentes de ETEs tém mostrado que, para a
maioria dos processos, grande parte dos constituintes pode ser modelada pela distribuicdo
lognormal (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2007).

Estudos envolvendo analises estatisticas de desempenho de processos de
tratamento e desenvolvimento de métodos e procedimentos para a introducéo de conceitos de
confiabilidade e estabilidade no projeto e operacdo de ETEs tém sido efetuados ha algumas
décadas em varios paises e mais recentemente no Brasil.

Oliveira e VVon Sperling (2007) realizaram uma anélise da confiabilidade de 166
ETEs localizadas em S&do Paulo e Minas Gerais, considerando diversos processos de
tratamento. Utilizaram a metodologia desenvolvida por Niku et al. (1979) para determinagéo
de coeficientes de confiabilidade (CDC), considerando o alcance a metas de langamento para
concentracdes efluentes de DBO, DQO, SST, NT, PT e CF. No Ceara, Silveira (2011)
analisou o desempenho, eficiéncia e a confiabilidade de estacdes de tratamento em Fortaleza e

em sua Regido Metropolitana.

3.3.3. Percentual Esperado de Atendimento a Padrdes de Langamento de Efluentes

Para a verificacdo do atendimento a legislacdo Niku et al. (1979) propds uma
equacao derivada da integracao da funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo normal.

No entanto, devido a complexidade da equacdo, outros autores utilizaram relagdes
entre a distribuigdo normal e lognormal para desenvolverem uma equagdo mais simples e facil

de ser empregada, a qual é apresentada pela Equacéo 3.4.

[lnux—%ln(1+ cv? )]

Zi_« = InXs — TG

Equacéo 3.4

Onde:

Mx = médias das concentracdes efluentes.
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Por meio desta, os valores correspondentes a probabilidade cumulativa da

distribuicdo normal padronizada (distribuicdo Z) sdo encontrados. O percentual de

atendimento alcancado é obtido pela area subentendida pela curva normal central reduzida

que pode ser determinado pela funcdo DIST.NORM do Excel ou encontradas em livros de

estatistica.

3.4, Industria de

Laticinios

O principal aspecto ambiental da inddstria de laticinios é o efluente gerado, o qual

pode ocasionar impactos ao meio ambiente tanto devido a quantidade quanto as suas

caracteristicas fisico-quimicas. Os principais pontos de geracdo de efluentes estdo descritos na

Tabela 3.18. Os efluentes liquidos gerados na indUstria incluem tanto os gerados no processo

industrial quanto no sanitario.

Tabela 3.18 — Operacdes e processos que geram efluentes na inddstria de laticinios.

Operacao ou
processo

Procedimentos
de Higienizacéo

Descricéo

Enxéague para remogdo de residuos de leite ou de seus componentes,
assim como de outras impurezas, que ficam aderidos em latGes de
leite, tanques diverso (inclusive os tanques de caminhdes de coleta
de leite e silos de armazenamento de leite), tubulacGes de leite e
mangueiras de soro, bombas, equipamentos e utensilios diversos
utilizados diretamente na produc&o;

Lavagem de pisos e paredes;

Arraste de lubrificantes de equipamentos da linha de producéo,
durantes as opera¢oes de limpeza.

Descartes e
Descargas .

Descargas de misturas de sélidos de leite e agua por ocasido do
inicio e interrupcdo de funcionamento de pasteurizados, trocadores
de calor, separadores e evaporadores;

Descarte de soro e leite acido nas tubulagBes de esgotamento de
aguas residuarias;

Descarga de solidos de leite retido em clarificadores;

Descarte de finos oriundos da fabricacao de queijos;

Descarga de produtos e materiais de embalagens perdidos nas
operacdes de empacotamento, inclusive aqueles gerados em colapsos
de equipamentos e na quebra de embalagens;

Vazamentos e
Derramamentos

Operacgéo e manutencgéo inadequadas de equipamentos e tubulagdes;
Transbordamento de tanques, equipamentos e utensilios diversos;
Negligéncia na execucdo de operagdes, 0 que pode causar
derramamentos de liquidos e de sélidos diversos em locais de facil
acesso as tubulagdes de esgotamento de dguas residuarias.

Fonte: Machado et al. (2002).
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Segundo o Guia Técnico Ambiental de Produtos L&cteos da Série P+L da cartilha
da CETESB, os efluentes da industria de laticinios apresentam altos teores de 6leos e graxas,
e se caracterizam pela presenca de solidos suspensos, matéria organica expressa como DBO e
DQO, e odor originado pela decomposicao da caseina. O pH é praticamente neutro, mas tende
a acidificar devido ao uso de &cido na limpeza e a fermentacdo lactea dos residuos e sua
posterior conversao em &cido latico.

A Tabela 3.19 apresenta valores médios de referéncia de alguns parametros
presentes comumente nos efluente gerados em industrias de laticinios.

Normalmente os efluentes apresentam os seguintes parametros:

a) Alto teor de organicos, devido a presenca de substancias do leite;

b) Oleos e graxas, devido & gordura do leite e de outros produtos lacteos;

c) Altos teores de nitrogénio e fosforo, principalmente em funcdo do uso de

produtos para limpeza e desinfecgéo;

d) Grandes variac6es no pH, residuais de solucGes acidas e alcalinas, basicamente

das operacdes de limpeza;

e) Alta condutividade, especialmente na producao de queijos devido ao residuo de

cloreto de sodio da salga;

f) VariacOes na temperatura, provocadas por etapas produtivas especificas.

Tabela 3.19 — Caracteristicas dos efluentes gerados nas industrias de laticinios.
Faixa de variacéo

Parametro Unidade 1 5
Sélidos suspensos | mg/L 24 — 5700 100 — 1000
Sélidos totais | mg/L 135 — 8500 100 — 2000
DQO | mg/L 500 — 4500 6000
DBOs | mg/L 450 — 4790 4000
Proteina | mg/L 210 — 560 ND
Gordura/Oleos e graxas [ 35 - 500 95 — 550
Carboidratos | mg/L 252 — 931 ND
Nitrogénio amoniacal  |JJE 10 — 100 ND
Nitrogénio Total | mg/L 15— 180 116
Fosforo Total | mg/L 20 — 250 0,146
Sédio | mg/L 60 — 807 ND
Cloretos | mg/L 48 — 469 ND
Calcio | mg/L 57 -112 ND
Magnésio | mg/L 22 — 49 ND
Potassio | mg/L 11 - 160 ND
pH e 53-94 1-12
Temperatura | °C 12— 40 20 — 30

Fonte: CETESB (2006).
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(1)Environment Agency of England and Wales, 2000 European Commission — Integrated Pollution Prevention
and Control Jan/2006
(2) ABIQ.

Com intuito de mitigar os impactos ambientais decorrentes de lancamento de
efluentes em corpos hidricos véarios paises e regides do mundo adotam padrdes de qualidade
para o efluente descartado e para o corpo receptor.

Com efeito, no Brasil, as industrias devem seguir os limites estabelecidos na
Resolucdo CONAMA n° 430/2011, em nivel federal, e em nivel estadual suas respectivas
legislacfes. Os principais parametros e seus limites a serem observados pelas industrias de
laticinios de acordo com a legislacdo federal e a estadual do estado do Ceara sdo apresentados
na Tabela 3.20.

Tabela 3.20 — Padrdes de Lancamento de Efluentes
Valor Maximo — Portaria Valor Maximo — CONAMA n°
SEMACE 154/02 430/2011

DBO5 - remogdo minima de

60% de DBOS5, sendo que este

limite s poderé ser reduzido no

60 mg/L, no caso de tratamento |caso de existéncia de estudo de
em lagoas de estabilizacéo. autodepuracdo do corpo hidrico,

que comprove atendimento as

metas do enquadramento do

COrpo receptor.

Parametro

200 mg/L, independente do

DQO tratamento utilizado.

10 [T [l =TRSO o STa -l 100 mg/L, sendo 150 mg/L nos
Totais casos de lagoas de estabilizagao.

1 ml/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o langamento em

Materiais lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo seja praticamente
Sedimentaveis nula, os materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente
ausentes.

Oleos minerais: 20mg/L

Oleos e Graxas

Oleos vegetais e gorduras animais: 50mg/L

Fonte: Adaptado de FIEMG (2015).

Dessa forma, as industrias adotam um conjunto de processos de tratamento para
gerar um efluente na qualidade exigida pela legislacdo. Geralmente, o tratamento de efluentes

industriais engloba um Tratamento Preliminar para a retirada de sélidos grosseiros, um
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Priméario para a remocéo de solidos e suspensdo e de gorduras e um Secundario para redugédo
das concentracOes de DBO.

Um Tratamento Tercidrio é indicado quando se identificam no efluente,
microrganismos patogenicos, metais pesados e nutrientes que ndo foram retirados nos
processos anteriores. A Tabela 3.21 apresenta uma comparagdo entre 0s possiveis sistemas de
tratamento secundarios que podem ser adotados pelas industrias.

Tabela 3.21 — Sistemas de Tratamentos Secundarios Adotados por Industrias.

Tratamento Vantagens Desvantagens
Secundario I

Elevada eficiéncia; Alto investimento;
Baixos requisitos de &rea; Alto custo operacional;
Flexibilidade operacional,; Supervisdo continua;
Resistencia a carga de choques; Tratamento do lodo;
Menor possibilidade de insetos e maus odores. | Ruidos.

Eficiéncia na remogéo de DBO; Necessita de grandes &reas;
Construgdo, operacdo e manutencéo simples; Ocorréncia de algas;

Pouco equipamento mecanico; Dependéncia climatica;
Pouco consumo de energia. Odor.

Boa eficiéncia na remogéo de DBO;
Necessidade de pequena area; Alto custo de implantacdo;
Equipamentos simples; Dependéncia climatica;
Baixo consumo energético; Odor;

Baixo custo operacional; Alta perda de carga.
Simples operacéo.

Eficiéncia na remocdo de DBO;

Método de tratamento e  disposi¢do
combinado;

BINS[=LNGEL W Simples construgdo, operagdo e manutengao;

Lodos Ativados

Estabilizacao

Lagoas de
Biofiltros

Elevado requisito de area;
Odor e insetos;
Depende de caracteristicas

Consumo de energético nulo; do sqlq;_ .
~ ~ _ ’ Possibilidade de impacto no
Né&o ha geracéo de lodo; solo

Positivo em areas agriculturaveis
Fonte: Adaptado de FIEMG (2015).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Procedimento Geral

O levantamento das informacdes para o desenvolvimento dos inventarios ocorreu
por meio do contato com os Orgdos Ambientais de cada estado brasileiro. Sites de busca da
internet também foram muito utilizados para a obtencdo das legislagdes e de artigos
pertinentes ao assunto.

Através de visitas a Industria X e das informacgdes contidas nos laudos do
Laboratorio de Saneamento Ambiental (LABOSAN) da UFC realizou-se a analise de
eficiéncia de remocéo dos poluentes do efluente.

Organizaram-se os dados da caracterizacdo do efluente em uma Planilha do Excel
a qual foi utilizada para desenvolver a estatistica descritiva dos dados e a analise de

confiabilidade da estacdo, conforme pode ser observado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Fluxograma da Metodologia.

Visitas a ETEI

Levantamento Bibliografico

Industria X
g , .
Retso PLE —— Informacdes (Laudos)
Internet L
* Orgdos Ambientais Caracterlzagaf).do
Estaduais e Municipais Effuentce Analise
Literatura (Artigos) de Eficiencia
Organizacdo dos dados em
Inventarios (P.L.E e Reiiso) Planilha do Excel
Remocao de Outliers
Estatistica Descritiva
dos dados
. . 1
Analise de Alteracao no Graude Analise sobre Retiso
Confiabilidade Atendimento em Irrigacao

Fonte: O autor (2016).
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4.2. Descricdo da ETEI

O Sistema de Tratamento de Efluentes oriundos do processo industrial estudado é
composto por gradeamento, caixa de areia, tanque de equalizacdo, flotador, uma lagoa
anaerdbia, duas lagoas facultativas em série e duas lagoas de maturacdo em série. A Figura
4.2 traz um croqui do funcionamento da ETEI e a Figura 4.3 a vista aérea das lagoas e do
corpo receptor.

Figura 4.2 — Croqui da ETEI da Industria de Laticinios estudada.

W= =3 (—e— 0~

Gradeamento Ca:xa de Areia Tanque de Citiay/de i
Equalizagdo Elevatona l
—
— U —
Lagoa de Maturagao 1 Lagoa Facultativa 2 Lagoa Facultativa 1
l Lagoa Anaerobia

Fonte: O autor (2016).

Figura 4.3 —Vista aérea das lagoas e do corpo receptor.

Canal que conduz o

efluente tratado ao

Corpo Receptor

Fonte: Google Earth (2015).
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Foram fornecidos pela Inddstria X dados de caracterizacdo fisico-quimica e
microbioldgica dos esgotos afluentes e efluentes, os quais podem ser verificados no Anexo A.

4.3. Levantamento e Organizacédo dos Dados

O periodo de abrangéncia dos dados variou de maio a novembro de 2015. As
concentragOes afluentes e efluentes a ETEIl foram disponibilizadas pela Industria X,
possibilitando o calculo de eficiéncia de remogéo.

O Anexo A mostra os laudos emitidos pelo Laboratorio de Saneamento Ambiental
(LABOSAN) da Universidade Federal do Ceara (UFC), os quais apresentam as concentracdes
dos parametros para a elaboracdo deste trabalho.

Os principais parametros analisados foram: Potencial Hidrogenionico (pH),
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos
Suspensos Totais (SST), Condutividade (CE), Aménia (NHs), nutrientes causadores de
eutrofizacdo e compostos relevantes para a analise sobre retiso em irrigacdo. Esses parametros
foram escolhidos, pois possuem limites estabelecidos pela Portaria da SEMACE n° 154/02,

possibilitando a aplicacdo do estudo de confiabilidade.

4.4. Remocdo de Outliers

Preliminarmente a estatistica descritiva do numero de dados, foi necessario
verificar se 0s parametros monitorados apresentavam valores extremos, ou outliers. Para a
identificacdo e exclusdo desses dados, utilizou-se um teste empirico utilizado por Silveira
(2011).

O teste consiste na determinacdo de limites inferior e superior, sendo estes
calculados utilizando o primeiro e o terceiro quartil da série de dados, denominados de quartil

inferior (Qinf) e superior (Qsup), respectivamente, como mostram as Equac0es 4.1 e 4.2.

Ling = Qing — 1:5(qup - Qinf) Equacéo 4.1

Lsup = qup - 115(qup - Qinf) Equagéo 4.2

Os valores observados abaixo do limite inferior ou acima do limite superior séo

considerados outliers e, portanto, eliminados do conjunto de dados analisados.
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45. Estatistica Descritiva do Numero de Dados

Ap6s a remogdo dos outliers, foram calculadas a média aritmética, mediana,
moda, desvio padrdo, valores maximos e minimos, quartis inferior e superior e percentis de
10% e 90% do numero de dados coletados de cada constituinte.

A fim de facilitar a compreensdo utilizou-se o programa Excel para elaborar
gréaficos do tipo box-plot. Nestes gréaficos, sdo plotados os valores méximo e minimo, o valor
referente a mediana, além do 10° e 90° percentil e do 1° e 3° quartil do niumero de dados

coletados de cada parametro.

4.6. Atendimento aos Limites Preconizados pela Legislacéo

Foi realizada uma anéalise dos dados efluentes dos parametros estudados por meio
da estatistica descritiva e as concentracdes efluentes médias comparadas aos limites
preconizados pela Portaria n® 154/02 da SEMACE e pela Resolugdo n° 430/11 do CONAMA,
além de comparadas aos valores reportados na literatura especializada. Os padrdes de
lancamento seguem na Tabela 4.1. Vale ressaltar que a resolugdo federal ndo apresenta

concentracdo limite de descarte para DQO e SST.

Tabela 4.1 — Padr@es de descarte para efluentes de ETES.
Concentracdes Exigidas nos Efluentes

Legislacao DQO DBO SST N
P (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Portaria 50 3)

o= SEMACE | 50-9,0 2%%?1) 60 100 23(3)(4) 5000
154/2002 150(1)
BRASIL

=8 CONAMA | 50-9,0 - 120 - 20® -
430/2011

Fonte: Adaptado da Resolucdo n° 430/11 CONAMA e Portaria n® 154/02 SEMACE.

Para efluentes de Lagoas de Estabilizacéo.

Para efluentes domésticos.

Nitrogénio Amoniacal.

Somente para pH abaixo de 8 (Portaria SEMACE n° 111/11).

O padrao para Nitrogénio Amoniacal é opcional.

o & e
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Novamente, recursos como graficos box-plot foram utilizados para melhorar a
visualizagdo e entendimento da variabilidade dos dados efluentes. Para se quantificar a
percentagem dos dados coletados que respeitaram os padrfes de langcamento, foram utilizados

gréficos de distribuicdo de probabilidade acumulada.
4.7.  Célculo da Confiabilidade da Estagdo

Para todos os parametros analisados foi assumida uma distribuicdo Lognormal, ja
que esta se revela como a mais adequada para anélises de confiabilidade.

Para o calculo da confiabilidade da estacdo de tratamento da Industria X adotou-se
a metodologia desenvolvida por Niku et al. (1979) e utilizada por Oliveira (2006), Monteiro
(2009) e Silveira (2011), a qual determina um valor de concentracdo média efluente que esteja
abaixo dos padrdes de lancamento para um determinado nivel de confiabilidade.

A partir do produto entre a variavel normal padronizada (obtida na Tabela 4.2
para um determinado nivel de confiabilidade) e do coeficiente de variacdo dos dados (relacéo
entre 0 desvio padrdo e a média dos valores efluentes) obteve-se o coeficiente de
confiabilidade (CDC), o qual sendo multiplicado pela concentracdo efluente especificada na

legislacdo resulta na concentracdo média efluente para o nivel de confiabilidade adotado.

Tabela 4.2 — Variavel normal padronizada para varios niveis de confiabilidade.

Nivel de Confiabilidade (%0) Z(1-q)

80 0,842
90 1,282
95 1,645
98 2,054
99 2,326

Fonte: Adaptado de Oliveira e Von Sperling (2007).

De posse dos valores das concentragdes efluentes e dos coeficientes de variagao
da ETEI estudada, foi calculado o percentual esperado de atendimento as metas de
lancamento adotadas. Para os valores de Zgi., resultantes, foram obtidos os valores
correspondentes a probabilidade cumulativa da distribuicdo normal padronizada (distribuicdo
Z). Estes valores foram determinados por meio da funcdo DIST.NORMP do Excel e sdo

equivalentes ao percentual de atendimento alcancado.
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As Figuras 4.4 e 4.5 mostram o procedimento para o célculo dos coeficientes de
confiabilidade, das concentracfes de projeto e dos percentuais esperados de atendimento as

metas de lancamento adotadas.

Figura 4.4 —Etapas para determinacdo do CDC e das concentragdes de projeto.

Escolha do nivel de Determinacdo da média
confiabilidade a  ser (1) e do desvio padréo
adotado (1-0)% (3) da série de dados da
estacao.
Obtencdo da variavel Coeficiente de Variagao
normal  padronizada 8
Z 1.4 (Tabela 4.3) V= 0
I I
\r
Calculo do Coeficiente de Confiabilidade Padréo de Lancamento
CDC = y/CVZ + 1 exp[—Z(1_¢)/In(CVZ + 1)] (Xs)
I |
\/

Caélculo da Concentracédo
Efluente  Média de
Projeto

m, = CDC - X

Fonte: Adaptado de Oliveira (2006).



Figura 4.5 —Etapas para determinacdo do percentual esperado de atendimento a legislacéo.

Determinagdo da média (i)
e do desvio padrdo (6) da
série de dados da estacdo.

L_TL
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Coeficiente de Variacéo Padrdo de Langamento
vl (Xs)
1
I I
\y

1-a

Probabilidade Cumulativa da Distribuicdo Normal Padronizada (Z;.,)

_ In(Xg) — [In(p) — 0,5 In(CV? + 1)]

JIn(CVZ +1)

Fonte: Adaptado de Oliveira (2006).

Percentual esperado de
atendimento a legislac&o.
DIST. NORMP (Z,.,) - 100

Através das concentracdes e percentuais esperados de atendimento aos padrdes de

langcamento é que se avalia a ETElI em relacdo a sua confiabilidade. A andlise das

concentragdes visa a obtencdo de um valor de projeto ou operacdo que considere a variagao

das condicBGes de operacdo de uma estacdo de tratamento. Quanto maior o percentual de

atendimento alcancado maior é a capacidade da ETE de produzir um efluente com

concentracdo media abaixo dos padrdes de langamento.

Desta forma, foram calculados os CVs, CDCs, my, e percentuais esperados de

atendimento as metas para os parametros estudados, considerando um nivel de confiabilidade

de 95%, ou seja, uma probabilidade de falha de 5% em alcancar o padréo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Inventdrio e Andalise de Padrbes de Lancamento de Efluentes em Nivel

Nacional com o estabelecimento de Niveis de Restri¢cdo

A Tabela 5.1 e 5.2 apresentam os parametros adotados por 17 estados brasileiros
em comparacao com a legislagdo federal. Essa analise foi realizada com o intuito de verificar
a variagdo no atendimento a legislacdo vigente por meio da adocdo de padrbes menos
restritivos.

Nota-se que para o parametro de DBO, todos os estados adotam valores mais
restritivos do que a preconizada pela Resoluggo CONAMA n° 430/11, excetuando-se 0S
estados de Pernambuco, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul que sdo flexiveis em fungdo da
grandeza da poluicdo, isto €, variam de acordo com a vazdo ou carga do poluente e ndo em
termos de concentragéo.

A flexibilidade em relagdo a grandeza da polui¢do considera que quanto menor for
a geracdo de carga poluente, menor seréd a eficiéncia de remoc¢do requerida e maior sera a
concentracdo admissivel no efluente.

Adotar padrdes em termos de concentracdo € uma interrelacdo entre os padrdes de
lancamento de efluentes e os padrfes de qualidade dos corpos hidricos. No entanto, verifica-
se gque esse mecanismo ndo promove a diferenciacdo de pequenos (baixa vazdo) e grandes
poluidores (alta vazao).

Dessa forma, o pequeno poluidor possui dificuldades de provar sua menor
participacdo na degradacdo da qualidade dos corpos hidricos, devendo se adequar aos mesmaos
padrdes estabelecidos para os grandes poluidores, gerando maiores custos com tratamento.

Acrescenta-se que a ndo consideracdo da carga poluidora no padrdo de
lancamento desestimula a reducdo do consumo de agua e da producdo de efluentes de uma
industria, pois com uma menor vazao e a manuten¢do da carga poluidora a concentracdo dos
poluentes nos efluentes aumentard, eventualmente, ocasionando o descumprimento das
legislacGes vigentes.

A Resolucdo CONAMA n° 430/11 em seu artigo 7° estabelece que o 6rgédo
ambiental competente deve, por meio de norma especifica ou no caso de licenciamento da

atividade ou empreendimento, estabelecer a carga poluidora maxima para o lancamento de
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substancias passiveis de estarem presentes ou serem formadas em seus processos produtivos,
de modo a ndo comprometer as metas de enquadramento dos corpos hidricos.

Também define por meio de seu artigo 28° que o responsavel por fonte potencial
ou efetivamente poluidora dos recursos hidricos apresente ao 6rgdo ambiental competente
uma Declaracdo de Carga Poluidora, até o dia 31 de mar¢o de cada ano, referente ao ano
anterior.

Logo, percebe-se a importancia de adotar padrdes de langcamento tendo como base
a carga poluidora presente nos efluentes.

Por conseguinte, destaca-se a Resolugdo CEMA n° 70/09 do estado do Parana, a
qual dispBe sobre o licenciamento ambiental e estabelece condicGes e critérios e da outras
providéncias para empreendimentos industriais. Essa legislacdo adota valores de concentracao
especificos a serem cumpridos de acordo com a atividade industrial, estabelecendo a
concentracdo de 200 mg/L de DQO e 50 mg/L de DBO para industria de laticinios.

A legislacdo do estado do Cearé adota concentracGes especificas para DBO, DQO
e SST para efluentes de sistemas de lagoas de estabilizacdo, devido a suas caracteristicas. A
DBO desse tipo de efluente é composta de uma fracdo soltvel e de uma fracdo particulada.
Isso ocorre devido as algas presentes, as quais possuem matéria organica em sua constituicao
celular.

Ressalta-se que a legislacdo do Ceara flexibiliza o padrdo para aménia. Segundo a
Portaria da SEMACE n° 111/11, para valores de pH abaixo de 8 o valor maximo permitido
para amonia é 20 mg/L. A legislacdo federal e o estado de Minas Gerais também adotam a
concentracdo de 20 mg/L para esse parametro, no entanto, ndo é um parametro exigivel de

cumprimento, sendo apenas aconselhavel.



Tabela 5.1 — Comparacéo entre os Padrdes de Lancamento Estaduais.
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Padrdes de Langamento de Efluentes em Corpos Hidricos

Estados

AM

(NO)

AL

BA

CE

MA

PE

€10)
MT
MS

BRASIL

Legislacdo

Resolucdo
COMDEMA

DBO

60

SST
(mg/L)

100@

N

CTer
(NMP/

DQO

DBO

75

Concentragdes Exigidas nos Efluentes Eficiéncia de Remocéo (%0)

SST

(1) (1) (3 - - - 1) -
By, 150 90 60 85
Decreto 7.903/1997 - - - 5@ - - - -
Decreto 6.200/1985 150 60 - 0,5® - - - -
Resolucdo CEPRAM _ _ _ _ 6 _ (5) _90®
529815000 10 80-95 70-90
Portaria SEMACE 200 - 50 5
60" 100 5000 - - -
154/2002 2001 1500 20“®
Portaria SEMA _ B B _ _
7912013 90 90
360 (C<2)® 180 (C<2)® 40 (C<2)®
NT 2001/2002/2007 160 2 <C<6) 80 (2 <C<6) B B De10°210° 10 | g0 g0 70 (2 <C<6) 3
da CPRH 120 (6 < C < 50) 60 (6 < C <50) - 80 (6 < C <50)
60 (C > 50) 30 (C > 50) 90 (C > 50)
Decreto 1.745/1979 60 - - - — 80 —
Resolucéo (12) (12) _ _ (12) _ _ _
CONSEMA 55/2012 120 60 1000
Deliberagdo CECA 100 _ 20 B _ 90 _
36/2012 120® 2013 8o®
CONAMA 430/2011 120 - 20(21?(13) - - 60 -

Fonte: O autor (2016).
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Tabela 5.2 — Comparacéo entre os Padrdes de Lancamento Estaduais (Continuacéo).
Padrdes de Lancamento de Efluentes em Corpos Hidricos

Concentrac@es Exigidas nos Efluentes Eficiéncia de Remocéo (%)
i 5 CTer
Estados Legislacéo
Il (E]S,OL) (nS]Z,TL) (mg/L) (NMP/ DQO DBO SST
I . R 100mL
Resolucao
=S COMDEMA 200 - 100 54 - - - 90(C >100)@ | -
02/1991
Deliberacéo
Normativa
MG Conjunta 251384) 60 12%(()7) 54 @) - - 70 75 -
COPAM/CERH
01/2008
“azRice 150 C <5)° 30 (=99
RJ Diretriz - 100(5<C=25) > 1(19) - - 65 (5 <C<25)
FEEMA DZ 65 (25 < C = 80) 101969 80 (25 < C < 80)
215.R3 40 (C >80) 85 (C > 80)
Decreto
Sy 8.468/1976 60 80
Resolucao
22
PR CEMA 21/2009 200(115;(16) 5886) - - - — _ _ _
e 70/2009
400 (Q < 20)*" 180 (Q < 20)™"
360 (20 <Q < 100) 150 (20<Q<100) | 20 (Q < 100)*"®
Resolugao 330 (100 < Q < 500) 110 (100 <Q < 500) 20 (100 < Q < 10%) 4(Q< 100)(17) 10°(Q < 100)(17)
RS CONSEMA 300 (500 <Q < 1000) | 80(500<Q<1000) | 15 (10°<Q<10% 3(100<Q<10% | 10*(100 <Q < 103 B -
128/2006 260 (1000 < Q <3000) | 70 (1000 < Q <3000) 10 (Q>10%) 2(10°<Q<10% | 10*(10°<Q< 10%
200 (3000 < Q <7000) | 60 (3000 < Q < 7000) 1(Q>10% 10% (Q > 10%-
180 (7000 < Q < 10%) 50 (7000 < Q < 10%) 204
150 (Q > 10% 40 (Q >10%
Decreto N°
sC 14.250/1981 e - 60 - 104908 4909 - - 80 -
Lei 14.675/2009
CONAMA B _ 20 _ _ _
BRASIL [ 120 2003 60

Fonte: O autor (2016).
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Para efluentes oriundos de Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios.

Valor Maximo Diério.

Média Aritmética Mensal.

Nitrogénio Amoniacal.

Variavel de acordo com o padrdo socioecondmico do empreendimento imobiliario.
Para efluentes domésticos.

Para efluentes de Lagoas de Estabilizacao.

Somente para pH abaixo de 8 (Portaria SEMACE n° 111/11).

Variavel de acordo com a Carga Organica diaria bruta (kg/dia).

© ® N o g~ wDhE

10. Variavel de acordo com classes de enquadramento do corpo d’agua receptor.

11. De acordo com o Tipo de IndUstria.

12. Padrdes de Langamento para emissao de efluentes em galerias de aguas pluviais.

13. O padréo para Nitrogénio Amoniacal ndo é exigivel para Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios.
14. Para Industria Téxtil.

15. Langamentos em Corpos Hidricos contribuintes de lagoas ou lagunas ou estuarios.

16. Pra IndUstrias de Laticinios.

17. Variavel de acordo com a Vaz&o diéria (m*/dia).

18. Nitrogénio Total.

19. A legislacao prevé eficiéncia minima de remocéo de 75%.

Com base nas legislacOes estaduais apresentadas, a Tabela 5.3 estabelece niveis
de restricdo de acordo com a concentracdo dos parametros nos efluentes.

O estado do Alagoas € classificado como muito restritivo para o parametro
amonia (0,5 mg/L), sendo um valor discrepante em relagdo aos adotados pelas outras
legislaces.

Dentre os estados considerados muito restritivos estdo Pernambuco, Rio de
Janeiro e Rio Grande do Sul, os mesmos que flexibilizam as concentracGes em funcdo da
carga ou da vazdo. Por isso, esses estados também estdo enquadrados nas outras categorias.

O parametro DBO ¢ adotado por quase todos os estados, excetuando-se Roraima,
Bahia, Maranh&o e Espirito Santo, sendo 60 mg/L o valor de concentracdo adotado pela
maioria dos estados.

O estado da Amazoénia e o Mato Grosso do Sul definem concentracdes especificas
de DBO e de eficiéncia de remocao desse parametro para efluentes oriundos de Sistemas de
Tratamento de Esgotos Sanitarios, enquadrando esses valores como menos restritivos.

Os Unicos estados que adotam padrdo para fosforo sdo Rio de Janeiro, Rio Grande

do Sul e Santa Catarina. O RJ adota um padréo restritivo de 1 mg/L, enquanto o RS flexibiliza
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esse parametro em restritivo € menos restritivo. J4 SC adota uma concentracdo de 4 mg/L,
sendo considerado como menos restritivo, mas requer no minimo 75% de eficiéncia na
remocao desse parametro.

Em relacdo aos coliformes termotolerantes o estado de Pernambuco € classificado
como restritivo e menos restritivo, pois adota padrdes de acordo com o enquadramento do
corpo receptor. O estado do Mato Grosso apresenta o valor mais restritivo para esse
parametro, adotando 1000 NMP/100mL.

Um valor comum adotado para os SST € 100 mg/L e 150 mg/L no caso de lagoas
de estabilizacdo. Por esse motivo, os estados do Ceard e da Amazdnia estdo enquadrados em
muito restritivos e restritivos, respectivamente.

Percebe-se que o estado do Maranhdo ndo adota nenhuma concentracdo de valores
maximos para os parametros adotando somente a eficiéncia de 90% para a remocéo de DBO.

Nota-se que a legislacdo do estado do Ceara, de forma geral, pode ser enquadrada
como Restritiva em relagdo aos outros estados e contempla a maioria dos aspectos
(concentracbes maximas e recomendacgfes) relativos a manutencdo da qualidade do corpo

hidrico.



Tabela 5.3 — Niveis de Restri¢cbes dos Padrdes de Lancamento.
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Padroes ge cl a e O Qe e es e Orpo O O 0
0 Re 0 Re 0 enos Re 0 a0 Adota
<100 100-200 > 200 —~
PE® AM, Al\héCE'RPE’S'}gT’ ES, PEW, MG, PR, RS® | RO, BA, MA, GO, MS, RJ, SP, SC
<50 50-60 > 60 —
AM, AL, CE, PEY GO, MT, | AM, PEY, MS, RIW, PR,
PEW, RJ® RS® MG. RI® SP. PR RS®. SC g RO, BA, MA, ES
<100 100-150 > 150 -
® p10) pa@ ® D) pe® 0 pe® RO, AL, BA, MA, PE, GO, MT,
AM, CE® RI® RS AM, CE®, ES, MG, RJ®, RS RJY RS MS. SP. PR, SC
<10 10-20 > 20 -
_ 0 5e@ _ AM, RO, AL, BA, CE, MA, PE,
RJ™, RS*,SC GO, MT, MS, ES, MG, SP, PR
<5 5-20 > 20 —
AM, BA, MA, PE, GO, MT, SP, PR,
AL RO, CE, MS, ES, MG, RJ, RS - sc
<1 1 >1 -
_ 2 ? AM, RO, AL, BA, CE, MA, PE,
RJ,RS SC. RS GO, MT, MS, ES, MG, SP, PR
<10* 10*-10° >10° —
CE, MT PE,RS® BA, PE, RS® AM, RO, AL, MA, GO, MS, ES,

MG, RJ, SP, PR, SC

(1) Em Funcéo da Carga Orgéanica Bruta (kg/dia)

(2) Em Funcéo da Vazao Diaria de Lancamento (m?3/dia)

(3) Adota limites diferentes de acordo com o tipo de efluente (doméstico, industrial, provenientes de lagoas de estabilizacéo)

Fonte: O autor (2016).
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5.2.  Andlise de Eficiéncia

A caracterizacao do efluente tratado e o percentual de eficiéncia de remoc¢édo dos
poluentes séo apresentados no Anexo A. Realizou-se uma comparacgao entre os parametros do
efluente tratado com os limites estabelecidos pela Portaria n® 154/02 da SEMACE e a
Resolugdo CONAMA n° 430/11, visando verificar o cumprimento dessas legislagdes.

Nota-se que no laudo de maio apenas os Sélidos Suspensos Totais apresentam-se
com concentracdo acima da estabelecida pela legislacdo vigente. Verifica-se também que
eficiéncias negativas em alguns parametros, como condutividade e pH, mas ambos estdo com
concentracgdes efluentes dentro dos limites.

Nos meses de junho a novembro, observa-se que alguns parametros, como DQO,
Solidos Suspensos Totais e Amonia possuem concentracdes superiores aos limites definidos.
A Turbidez e o Cloreto também apresentaram elevadas concentragoes.

Verifica-se que mesmo com porcentagens elevadas de eficiéncia de remocdo do
parametro DQO, esse ndo atinge a concentracdo permitida para o lancamento de efluentes em
corpos hidricos.

As concentracdes efluentes de amonia obtiveram concentragGes inferiores a
20mg/L em seis dos laudos apresentados, estando em conformidade com a Resolucdo
CONAMA n° 430/11. Entretanto, consoante a legislacdo vigente no estado do Ceara, Portaria
SEMACE n° 111/11, os valores de concentracdo de amonia devem ser inferiores ou iguais a
5mg/L, quando o pH do efluente for maior que 8.

Dessa forma, os valores do parametro amonia ficaram acima do estabelecido pela
Portaria n° 154/2002 da SEMACE, apresentando, exceto no laudo do més de junho, valores

de saida superiores ao de entrada.
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5.3. Andélise de Confiabilidade

Os dados obtidos para a anlise da confiabilidade da ETEI foram fornecidos
pela empresa referente ao periodo de maio a novembro de 2015, havendo poucos dados
de entrada e saida da estacdo devido ao curto periodo de estudo.

A Tabela 5.4 apresenta a analise das concentracdes dos parametros pH,
DQO¢ i 1rapa; DBOkitraoa, SOlidos Suspensos Totais, Aménia, Condutividade, Sulfato,

Sulfeto, Fluoreto e E. coli



Tabela 5.4 — Analise estatistica das amostras dos efluentes.

Estatistica

NUm dados
Média
Minimo
Maximo
Coef. Var
Meédias
Média
Mediana
Média geométrica
Variacdo
Desvio padréo
Méd - 1 desvpad
Méd + 1 desvpad
Percentis
10%
25%
50%
75%
90%
Outliers

Limite Inferior
Limite Superior

Fonte: O autor (2016).
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pH DQO Filtrada DBOFiltrada | SST =~ Ambnia Condutividade Sulfato Sulfeto Fluoreto E. coli

- mg/L mg/L mg/L mg/L uS/cm mg/L mg/L mg/L NMP/100mL

7 7 6 6 7 7 7 6 6 6

8,7 229,7 10,3 895,5 15,3 2574 9 1 1 5354
8,21 57 2 336,00 3,2 2250 1,6 0,01 0,3 1
9,56 434 20 1620,00 21 3480 26,37 3,1 1,3 20000
0,06 0,67 0,61 0,64 0,38 0,18 0,90 1,52 0,66 1,40
8,7 229,7 10,3 895,5 15,3 25744 9,1 0,8 0,7 5354,3
8,5 184,0 11,5 690,0 16,2 2350,0 8,4 0,4 0,5 3100,0
8,7 178,9 8,3 748,2 13,5 2543,8 6,6 0,1 0,6 789,6
0,5 1547 6,3 572,7 5,8 454,3 8,2 1,2 0,5 7484,2
8,2 75,0 4,1 322,8 9,5 2120,1 0,9 -0,4 0,2 -2129,9
9,2 384,3 16,6 1468,2 21,1 3028,7 17,3 2,0 1,1 12838,5
8,2 62,4 3,5 398,0 10,0 2256,0 2,6 0,0 0,3 113,0
8,4 115,0 6,5 473,0 15,2 2260,5 4.4 0,0 0,3 843,8
8,5 184,0 11,5 690,0 16,2 2350,0 8,4 0,4 0,5 3100,0
8,9 351,4 12,0 1399,8 18,2 2710,0 9,3 0,8 1,1 5150,0
9,3 425,0 16,0 1598,5 20,2 3090,0 16,1 2,0 1,3 12850,0
8,37 115,00 6,50 473,00 15,20 2260,50 4,40 0,01 0,35 843,75
8,88 351,35 12,00 1399,75 18,15 2710,00 9,26 0,80 1,07 5150,00
7,60 -239,53 -1,75 -917,13 10,78 1,59E+03 -2,89E+00 | -1,18E+00 | -7,29E-01 -5,62E+03
9,64 705,88 20,25 2789,88 22,58 3,38E+03 1,66E+01 1,99E+00 2,14E+00 1,16E+04
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5.3.1. pH

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram, respectivamente, o gréfico box-plot e o

gréafico de distribuicdo de frequéncia acumulada dos valores efluentes de pH da estag&o.

Figura 5.1 — Box-plot do pardmetro pH.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 5.2 — Grafico de frequéncia acumulada do parametro pH.
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Fonte: O autor (2016).

Observa-se que a estacdo apresentou uma homogeneidade de dados, com
desvio padrdo de 0,5 e coeficiente de variacdo de 0,06. A homogeneidade dos dados néo

implica necessariamente em bom desempenho e total atendimento aos limites de

langamento, uma vez que é possivel que se tenham dados muito dispersos, mas variando

dentro de uma faixa abaixo dos limites de lancamento ou dados menos dispersos, mas

fora dos padrdes estabelecidos.
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A meédia para o pH € de 8,7 e os valores maximos e minimos foram de 9,56
e 8,21, respectivamente. Pela anélise do Box-plot é notdrio que os valores ficaram bem
préximos da média e dentro do intervalo definido pela portaria n°® 154/2002 da
SEMACE. Quanto a distribuicdo de frequéncia apresentada, verificam-se todas as

amostras estdo dentro do intervalo permitido para o langamento em corpos receptores.

53.2. DQO

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram, respectivamente, o grafico box-plot e o

gréfico de distribuicdo de frequéncia acumulada das concentracdes efluentes de DQO.

Figura 5.3 — Box-plot do pardmetro DQO filtrada.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 5.4 — Gréfico de frequéncia acumulada do parametro DQO filtrada.
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Fonte: O autor (2016).
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Os valores das concentracGes efluentes de DQO encontrados variaram entre
57 e 434 mg/L com média de 229,7 mg/L. Percebe-se a dispersdo dos dados pela
diferenca entre os valores maximos e minimos, os intervalos interquartis e o coeficiente
de variacdo de 0,67. O desvio padrdo das amostras € de 154,7 mg/L de DQO.

Quanto ao atendimento do padrdo de lancamento, aproximadamente 55%
das amostras ficaram abaixo do valor maximo permitido de lancamento de efluente,

indicando um desempenho insatisfatério no tratamento desse parametro.

5.3.3. DBO

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram, respectivamente, o grafico box-plot e o
gréafico de distribuicdo de frequéncia acumulada das concentragdes efluentes de DBO.

Observa-se que a DBO, assim como a DQO, obteve uma elevada disperséo
dos dados evidenciada pelo coeficiente de variacdo de 0,61. Apesar dessa disso, 100%
das concentracdes estiveram abaixo do limite para langamento em corpos hidricos,
atendendo em 100% a Portaria da SEMACE n° 154/02.

Esse parametro obteve valores de limite maximo e minimo de 20 mg/L e 2

mg/L, respectivamente, possui valor médio de 10,3 mg/L e desvio padrdo de 6,3 mg/L.

Figura 5.5 — Box-plot do parametro DBO filtrada.
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Fonte: O autor (2016).
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Figura 5.6 — Gréfico de frequéncia acumulada do parametro DBO filtrada.
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Fonte: O autor (2016).

5.3.4. Solidos Suspensos Totais

As Figuras 5.7 e 5.8 mostram, respectivamente, o gréafico box-plot e o
grafico de distribuicdo de frequéncia acumulada das concentracdes efluentes de sélidos
suspensos totais para a estacdo da industria de laticinios estudada.

Observa-se que este parametro teve uma grande variacao, possuindo dados
dispersos, consoante com o coeficiente de variacdo de 0,64. Apresenta valor médio de
895,5 mg/L, maximo e minimo de 1620 e 336 mg/L, respectivamente, e desvio padrdo
das amostras de 572,7 mg/L.

Figura 5.7 — Box-plot do pardmetro S6lidos Suspensos Totais.
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Fonte: O autor (2016).
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O grafico revela que 100% das amostras ultrapassam o valor permitido pela
portaria SEMACE n° 154/02 de 150 mg/L para efluentes oriundos de sistemas de lagoas
de estabilizacdo. Esta baixa eficiéncia pode contribuir para o aumento da DBO, DQO, e

outros parametros nao avaliados, como a Turbidez.

Figura 5.8 — Grafico de frequéncia acumulada do parametro Sélidos Suspensos Totais.
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Fonte: O autor (2016).

5.3.5. Amoénia

A Figura 5.9 mostra o grafico box-plot das concentracfes efluentes de
amoOnia para a estacdo de tratamento estudada. Observa-se que este parametro teve
dados homogéneos, indicado pela baixa amplitude de variacdo de valores apresentados
pelos valores maximo e minimo, 21 mg/L e 3,2 mg/L, respectivamente, e pelo baixo
indice de variacdo de 0,38. Esse parametro obteve 50% das amostras com valor 16,2
mg/L, 25% das amostras com 15,2 mg/L e 75% das amostras com 18,2 mg/L.

Quanto ao atendimento a legislacdo, quase a totalidade das amostras
estavam acima do limite estabelecido, indicando baixa eficiéncia na remocdo deste

poluente. A Figura 5.10 traz a distribuigdo de frequéncia dos resultados das amostras.



70

Figura 5.9 — Box-plot do pardmetro Amonia.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 5.10 — Grafico de frequéncia acumulada do parametro Amonia.
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Fonte: O autor (2016).

5.3.6. Condutividade

Os valores de condutividade encontrados variaram pouco, como
apresentados pelo intervalo de maximo e minimo, a saber, 3480 uS/cm e 2250 uS/cm, e
pelo coeficiente de variacéo de 0,18.

O gréafico box-pot para o0 parametro condutividade é apresentado na Figura
5.11 e revela que 50% das amostras estdo na concentra¢do de 2350 uS/cm e que o valor

minimo de 2250 uS/cm esta proximo ao valor médio.
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Analisando a distribuicdo de frequéncia das amostras apresentada na Figura

5.12, observa-se que 85% estavam dentro do limite estabelecido pela portaria n® 154/02

da SEMACE.

Figura 5.11 — Box-plot do pardmetro Condutividade.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 5.12 — Gréfico de frequéncia acumulada do parametro Condutividade.
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Fonte: O autor (2016).

5.3.7. Sulfato

A Figura 5.13 mostra o grafico box-plot das concentraces efluentes de

sulfato. Observa-se que este parametro teve grande variagdo, apresentando coeficiente

de variacdo de 90%.
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Entretanto, mesmo com a dispersao dos dados os valores das concentragdes
das amostras atendem em 100% os limites estabelecidos pela legislagéo vigente, como
pode ser observado o gréfico de distribuicdo de frequéncia apresentado na Figura 5.14.

O parametro sulfato apresentou um limite maximo de 26,37 mg/L e minimo
de 1,6 mg/L com valor médio de 9,0 mg/L e desvio padrédo de 8,3 mg/L.

Figura 5.13 — Box-plot do parametro Sulfato.
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Fonte: O autor (2016).

Figura 5.14 — Grafico de frequéncia acumulada do parametro Sulfato.
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Fonte: O autor (2016).

5.3.8. Sulfeto

O parametro sulfeto apresentou grande variacdo nos valores dos efluentes

analisados, obtendo um coeficiente de variacdo de 152%. A media da concentracéo ¢ de
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1,0 mg/L. O valor méximo é de 3,1 mg/L e o minimo de 0,01 mg/L. Os valores foram

plotados no gréafico do tipo box-plot e apresentados na Figura 5.15.

Figura 5.15 — Box-plot do parametro Sulfeto.
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Fonte: O autor (2016).

A Figura 5.16 traz a distribuicdo de frequéncia acumulada dos resultados da
analise de sulfeto do efluente da ETEI. Cerca de 80% dos valores estiveram abaixo do

maximo permitido pela legislacao.

Figura 5.16 — Grafico de frequéncia acumulada do parametro Sulfeto.
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Fonte: O autor (2016).

5.3.9. Fluoreto

Os valores de fluoreto encontrados variaram muito, possuindo um

coeficiente de variacdo de 0,66. A média encontrada € de 1,0 mg/L e os valores maximo
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e minimo sdo de 1,3 e 0,3 mg/L, respectivamente, como apresentado no grafico box-plot
da Figura 5.17.

Analisando a distribuicdo de frequéncia das amostras conforme a Figura
5.18, observa-se que mesmo com a dispersdo 100% dos valores estavam dentro do
limite estabelecido pela portaria n°® 154/02 da SEMACE.

Figura 5.17 — Box-plot do parametro Fluoreto.
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Figura 5.18 — Grafico de frequéncia acumulada do parametro Fluoreto.

DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIA ACUMULADA

12,0
~ 100
>
E 80
(]
® 6,0
©
S 40
(8]
S 20
O 1
0,0 T T T T T T T T

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Percentil (%)

Fonte: O autor (2016).

Fluoreto e |_imite de Fluoreto




75

5.3.10. E. coli

O parametro E. coli apresentou um elevado coeficiente de variacdo de 140%
e uma grande amplitude entre os valores maximo e minimo de 20.000 e 1,0
NMP/100mL, respectivamente.

O gréfico apresentado na Figura 5.19 revela que 75% das amostras
possuem valor proximo a média de 5.354 NMP/100mL. Analisando a distribuicdo de
frequéncia das amostras (Figura 5.20), observa-se que aproximadamente 70% dos
valores encontrados estavam dentro do limite estabelecido pela portaria n°® 154/02 da
SEMACE.

Figura 5.19 — Box-plot do parametro E.coli.
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Figura 5.20 — Grafico de frequéncia acumulada do parametro E. coli.
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5.3.11. Percentual Esperado de Atendimento a Legislagéo

A Tabela 5.5 traz o resultado do estudo, observa-se que 0s menores
percentuais de atendimento sdo dos parametros DQO (53,2%), SST (0,3%), Amdnia
(0,2%). Para que a legislacdo fosse atendida em 95% do tempo a estacdo de tratamento
deveria ser projetada para que as concentracbes medias efluentes desses parametros
fossem de 88,18 mg/L, 67,95 mg/L, 2,93 mg/L, respectivamente.

Utilizando o parametro DQO para exemplificar analise dos dados, a ETEI
tem 53,2% de probabilidade de gerar um efluente com concentracdo de DQO abaixo do
limite estabelecido pela legislacdo vigente. Isto significa que para cumprir o padrao de
lancamento para DQO em 95% do tempo, a concentracdo efluente média para esse
pardmetro dever ser 88,18 mg/L.

Os parametros com maior percentual esperado de atendimento foram DBO,
Sulfato e Fluoreto, com 100% e o pH 99,5%.
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Tabela 5.5 — Média, Coeficiente de Variacdo, Coeficiente de Confiabilidade, Concentracdo de Projeto e atendimento a legislacdo das amostras

Sulfeto Fluoreto E.coli

com confiabilidade de 95% de atendimento ao padréo.
pH DQO DBO SST Amonia Condutividade  Sulfato

NMP/100mL

Parémetros
Média das - 1 1 1t 1 1 0 1 ]
concentracoes 7,09E+02
efluentes ()
Desvio padrdo das
concentragoes 0,5 154,66 6,28 572,7 5,8 454 8 1,20 0,5 7484
Concentracoes efluentes (3)
GVEEENVEELESE Concentragéo efluente
para que 95% dos especificada na 10 200 60 150 5 3000 500 1 10 5000
resultados atendam legislagdo (Xs)
a meta Coeficiente de
variacio (CV) 0,06 0,67 0,61 0,64 0,38 0,18 0,90 1,52 0,66 9,48
Coeficiente de
confiabilidade (CDC) 0,913 0,441 0,465 0,453 0,586 0,761 0,379 0,301 0,447 0,290
m 9,13 88,18 27,91 67,95 2,93 2283,89 189,54 0,30 4,47 1449,02
Percentual Percentual esperado
CHE el Mo CIEN[I@  de atendimento as
os limites de metas de lancamento 99,5 53,2 100,0 0,3 0,2 83,2 100,0 77,8 100,0 97,3
langamento adotadas (1-a) %

Fonte: O autor (2016).
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5.4. Andlise da Alteracdo no Grau de Atendimento a Legislacdo Por Meio de

Modificac¢Oes no Nivel de Restri¢do dos Parametros.

Por meio do Inventario de Lancamento de Efluentes, realizou-se uma comparagéo
dos parametros da industria de laticinios estudada que estdo com baixos indices de
atendimento a legislacdo vigente no estado do Ceard com os limites menos restritivos
estabelecidos por outras legislacdes brasileiras, conforme Tabela 5.6.

Dessa forma, percebe-se que os parametros de DQO e Amonia obtiveram um
expressivo aumento no atendimento a meta estipulada, adotando o mesmo nivel de
confiabilidade no sistema de 95%.

O parametro de SST mesmo com o aumento do limite de concentracdo permitido
para 180 mg/L ndo obteve aumento significativo no atendimento a meta. Isso se deve ao fato,
como observado pela caracterizacdo do efluente, das elevadas concentragdes presentes desse
parametro no efluente de descarte.

Nota-se que o estado do Ceard pode ser considerado restritivo em relacdo ao
parametro de DQO, SST e Amonia, dificultando o cumprimento dos limites estabelecidos.

Tabela 5.6 — Comparacdo entre as Caracteristicas do Efluente da Industria X com as

Recomendacdes Adotadas para Relso em Irrigacao.
Limite Atendimento ao  Legislaces Limites Menos

Parametros Adotado no  Limite adotado Menos Restritivos
Ceara (mg/L) no Ceara (%) Restritivas (mg/L)

Atendimento ao
Limite Menos
Restritivo (%)

MG 250 67,2

DQO 200 53,2 PE 360 85,1

RS 400 88,7

ﬁ 150 0,3 RJ, RS 180 0,7
CONAMA,

NH, 5,0 0,2 MT. RS, 20 82,0

Fonte: O autor (2016).
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5.5. Inventario de Diretrizes e Recomendacdes para Reuso em Irrigacao

As Tabelas 5.7 a 5.8 resumem as informacdes sobre diretrizes e recomendac6es
de redso em irrigacdo obtidas pelo levantamento bibliografico. Ressalta-se que essas
informacbes sdo critérios e recomendacdes encontrados na literatura existente e néo
constituem um instrumento legislativo e obrigatério a ser seguido.

No entanto, como ja discutido, é importante que se estabelecam em nivel de
legislacdo padrBes de reuso para irrigacdo; bem como para as outras diversas atividades que
utilizem efluentes tratados.

Contudo, para isso, 0s aspectos locais, como condi¢fes climaticas, econdmicas,
territoriais e sociais devem ser considerados, visando a satisfacdo e protecdo dos usuérios;

bem como, a preservacdo do meio ambiente.

Tabela 5.7 — Resumo dos Pardmetros e Recomendagdes para Relso de Efluentes em
Irrigacdo apresentados.

Grau de Restricéo para Uso
Parametros Ligeirae

Moderada Severa

Nenhuma

Toxidade de fons Especificos

Boro (B*) mg/L <0,7 0,7-3,0 >3,0
Bicarbonato (HCOy) mg/L <90 90-250 > 250
Carbonato (CO;”) mg/L <3 3-6 > 6
Cloro Residual mg/L <1,0 1,0-5,0 >5,0
Sulfato (SO4%) mg/L <480 480 — 1440 > 1440

Cloreto (CI)
Irrigacdo por Superficie mg/L <142 142 — 355 > 355
Irrigacdo por Asperséo mg/L <106 > 106

Sédio (Na")
Irrigacdo por Superficie RAS <3,0 3,0-9,0 >9.0
Irrigacéo por Asperséo mg/L <70 70-180 > 200

pH Faixa Recomendada: 6,5 — 8,4

Efeitos na Qualidade
Amonia (NHz) mg/L 0-5 >5
Calcio (Ca) mg/L <100 100 — 200 > 200
Ca/Mg - >1 <1
Ca+ Mg mg/L <161 161 — 483 > 483
Magnésio (Mg) mg/L <63 > 63
Fosforo (P) mg/L 0-2 >2
Nitrato (NO3) mg/L 0-10 > 10
Nitrogénio (N) mg/L <5 | 5-30 > 30
Problemas de Obstrucdo em Sistemas de Irrigacéo

pH - <70 7,0-8,0 > 8,0
Solidos Dissolvidos mg/L <500 500 — 2000 > 2000
Sélidos Suspensos mg/L <50 50— 100 > 100
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Manganés mg/L <01 01-15 >15
Ferro Total mo/L <0,2 02-1,5 >15
Dureza mg/L <150 150 — 300 > 300
Acido Sulfurico mg/L <05 0,5-2,0 >15
Bactérias Heterotroficas org/L <10.000 10.000-50.000 > 50.000
Salinidade
CE pS/m <750 750 — 1500 > 1500
SDT mg/L < 450 450 — 2000 > 2000
Infiltracdo
RAS CE (dS/m)
0a3 >0,7 0,7a0,2 <0,2
3a6 >1,2 1,2a0,3 <0,3
6al2 >19 19a0,5 <0,5
12 a20 >29 29al3 <13
20 a 40 >5,0 50a29 <29
Protecdo a Saude Humana
DBO mg/L <10 10-30 >30
Coliformes CTer/100mL <1000 1000 - 5000 > 5000
Termotolerantes
Ovos de Geohelmintos Ovo/L <1 >1

Fonte: O autor (2016).

Tabela 5.8 — Resumo dos Parametros e RecomendacGes para Reuso de Efluentes em

Elementos

Irrigacéo apresentados nesse estudo (Continuagéo).
Unidade

Em Longo Prazo |
Efeitos Diversos

Grau de Restri¢éo para Uso
Em Curto Prazo

Aluminio mg/L 50 20,0
Arsénio mg/L 0,10 2,0
Berilio mg/L 0,10 0,5

Boro mg/L 0,75 2,0

Céadmio mg/L 0,01 0,05
Chumbo mg/L 5,0 10,0
Cobalto mg/L 0,05 5,0
Cobre mg/L 0,20 5,0
Cromo mg/L 0,10 1,0
Ferro mg/L 50 20,0
Fluoreto mg/L 1,0 15,0

Litio mg/L 2,5 2,5

Manganés mg/L 0,20 10,0

Molibdénio mg/L 0,01 0,05
Niquel mg/L 0,20 2,0
Selénio mg/L 0,02 0,02
Vanadio mg/L 0,10 1,0
Zinco mg/L 2,0 10,0

Fonte: O autor (2016).
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5.6. Andlise do Efluente em Relacdo as Diretrizes e Recomendacdes Propostas

para Reuso em Irrigacéo

Realizou-se

uma

comparagao

entre

parametros

fisico-quimicos

e

microbiologicos do efluente da inddstria estudada com as recomendacdes adotadas, segundo o

levantamento bibliografico, para a pratica de redso em irrigacdo, conforme pode ser

observado na Tabela 5.9.

Para essa comparacdo utilizou-se a concentragdo média das concentracOes

efluentes dos pardmetros de interesse e diretrizes de reGso considerando limites com

intermediario nivel de restricdo, visando a possiblidade de cumprimento das recomendacdes

propostas.

Tabela 5.9 — Comparagdo entre as Caracteristicas do Efluente da Industria X com as
Recomendacdes Adotadas para Relso em Irrigacao.

Parametros - Unidades IndUstria X Recomendacao
Caracterizagéo (Média) Adotadas

pH - 8,7* 6,5-8,4 Ayers
DBOFILTRADA mg/l_ 10,33 S 30 USEPA
SST mg/L 895,5 <100 USEPA
SDT mg/L 1.295,5 <450 Ayers
Amonia mg/L 15,30 <5 Ayers
Nitrato mg/L 1,37 <10 Mota
Nitrogénio Total mg/L - <30 Ayers
Fosforo Total mg/L 20,24 <2 Avyers
Sulfato mg/L 9,10 <960 Avyers
Fluoreto mg/L 0,69 1,0 USEPA
Dureza Total mgCaCO,/L 53,3 <150 Nakayama
Cloretos mg/L 201,67 <140 Ayers
Condutividade pS/cm 2.574,43 3.000 SEMACE
Calcio mg/L 37 <100 Nuvolari
Magnésio mg/L - <63 Nuvolari
Sodio mg/L 609,9 <70 Ayers
Sédio RAS - <3 Avyers
Aluminio mg/L - <5,0 USEPA
Boro mg/L - <0,7 USEPA
Céadmio mg/L - <0,010 USEPA
Chumbo mg/L - <5,0 USEPA
Cromo mg/L - <0,050 USEPA
Niquel mg/L - <0,2 USEPA
Zinco mg/L - <2,0 USEPA
Coliformes Fecais NMP/100mL 6,9x10° 2888 SEMACE
Ovos de Helmintos Ovo/L ND <1 SEMACE

Fonte: O autor (2016).

*Valor da concentragdo acima das recomendacdes para reiso em irrigacéo.
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Nota-se que alguns parédmetros do efluente ndo atendem as recomendagOes
adotadas para retso em irrigacéo, a saber, pH, Sélidos Suspensos Totais, Solidos Dissolvidos
Totais, Amonia, Cloretos, Sédio e Coliformes. Com efeito, ndo se recomenda a utilizacdo do

efluente tratado para a pratica de irrigacao devido ao risco de salinizacdo do solo.
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6. CONCLUSAO

O efluente da industria de laticinios estudada ndo atende ao padrdo de qualidade
exigido para alguns parametros estipulados pela Portaria da SEMACE n° 154/02, como DQO,
SST e aménia.

Por meio do Inventario de Padrbes de Lancamento de Efluentes e do
estabelecimento de niveis de restri¢do, verificou-se que varios dos limites estabelecidos pela
Portaria da SEMACE n° 154/02 encontram-se classificados como muito restritivos ou
restritivos, se configurando como um empecilho ao atingimento dos padrfes estabelecidos.

Utilizando limites menos restritivos adotados por outros estados brasileiros, como
RS, PE, RJ, MG, apurou-se que os parametros com baixo atendimento, DQO e Amonia,
obtiveram um expressivo aumento no atendimento a meta estipulada.

Entretanto, mesmo com a menor restricdo de concentracdo, o parametro SST néo
obteve aumento significativo no atendimento a meta. 1sso se deve ao fato das elevadas
concentracdes presentes desse parametro no efluente dos sistemas de lagoas de estabilizacao.

Constatou-se também que alguns parametros ndo atendem as recomendacdes
adotadas para redso em irrigacdo, a saber, pH, SST, SDT, Amdnia, Cloretos, Sadio e E. coli.
Com efeito, ndo se recomenda a utilizacdo do efluente tratado para a préatica de irrigacdo
devido ao risco de salinizagdo do solo e a falta de amparo legal.

Ressalta-se a importancia de uma revisao dos critérios atuais adotados de padrdes
de lancamento de efluentes em corpos hidricos no estado do Ceara, assim como, 0
estabelecimento, em nivel federal e estadual, de legislacdes que definam padrdes de redso a

serem seguidos em diversas atividades.
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RECOMENDACOES

Como recomendacdes para estudos posteriores nesta inddstria de laticinios, citam-

a) Verificar os possiveis problemas estruturais e operacionais da ETEI os quais
influenciam na diminuicéo da eficiéncia de remocao de poluentes e que possam
estar causando o ndo atendimento da legislacéo vigente;

b) Realizar novos estudos de eficiéncia e confiabilidade utilizando mais amostras.

c) Caracterizar o Corpo Hidrico Receptor e a influéncia do lancamento de
efluentes da industria em qualidade fisico-quimica e microbioldgica;

d) Indicar a industria possiveis tratamentos complementares para a geracdo de um
efluente com qualidade compativel com as atividades propostas e as
caracteristicas preconizadas na legislagdo vigente;

e) Realizar a analise e o0 estudo de mais parametros de qualidade do efluente,
como a Dureza Total e 0 Magnésio, visando o calculo da Razdo de Adsor¢édo
de Sddio (RAS), e a elaboracdo de estudos mais detalhados sobre reiso em
irrigacéo;

f) Estudar a possibilidade de reiso em outras atividades da industria.
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ANEXO A - VALORES DE CARACTERIZACAO DOS ESGOTOS

Resultados de Analises de Caracterizacao do Efluente da Industria X, Maio de 2015.
Parametros - Amostra Amostra Remocdo Portaria Resolucéo

Caracterizacdo Fisico- Unidades 01 02 Global SEMACE CONAMA
Quimica Afluente Efluente (%) N° 154/02 N° 430/11
Temperatura °C - - - <40 <40
pH - 6,93 9,11 -315 | 7,5-10 5-9
Materia Organica
DQOtotal mg/L 857 102 88,1 200 -
DQOfiltrada mg/L 265 66 75,1 200" -
120°
DBOtotal mg/L 276 24 91,3 60 > 60%
. 1 1201'2
DBOfiltrada mg/L - - - 60 > 60%
Sélidos e Materiais Flutuantes
Materiais mLL | 10 1,0 : 1,0 1,0
Sedimentaveis
Materiais Flutuantes - Auséncia | Auséncia - Auséncia | Auséncia
Substancias Soluveis mg/L i i i i 100,02
em Hexano
Substancias
SolUveis em
Hexano — Oleos mo/L ) i ) 20,0 20,0
Minerais
Substancias
SolUveis em
Hexano — Oleos mo/L ) i ) 50,0 500
Vegetais
Sélidos Totais mg/L 19.344 | 3.972 79,5 - -
Sélidos Suspensos « 100,0 )
Totais mg/L 4.616 194 95,8 50,02
Solidos Dissolvidos mgll | 14728 | 3778 | 743 : E
Totais
Turbidez uT 92 59 35,9 - -
Principais Nutrientes Causadores de Eutrofizacio
Ambénia mg/L 8,0 3,2 60,0 2%’%4 20,0°
Nitrato mg/L 14,1 1,2 91,5 - -
Nitrito mg/L <0,01 0,01 - - -
Fosforo Total mg/L - - - - -
Fosfato mg/L 45,6 25,1 45,0 - -
Outros Anions de Interesse
Sulfato mg/L 10,6 8,4 20,8 500,0 =
Sulfeto mg/L <0,01 | <0,01 - 1,0 1,0
Fluoreto mg/L 24,5 0,3 98,8 10,0 10,0
Relso em Irrigacdo
Dureza Total |mgcacoyL| 191 | 169 | 115 - -
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Cloretos mg/L 111,8 173,7 -55,4 - -
Condutividade uS/cm 825 2261 | -1741 | <3.000°’ -
Sodio mg/L 109,7 403,5 -267,8 - -
Potéssio mg/L 76,8 41,7 45,7 - -
Metais Pesados
Aluminio mg/L - - - - -
Boro mg/L - - - - 5,0
Cadmio mg/L - - - 0,2 0,2
Chumbo mg/L - - - 0,5 0,5
Cromo mg/L - - - 0,5 0,1
Niquel mg/L - - - 2,0 2,0
Zinco mg/L - - - 5,0 5,0
Caracterizacdo Bacterioldgica
Coliformes Totais NMP/ T4 1% 10° | 1,7x10°| 99,6 i i
100mL -
E. coli AP Ja7x 10t 23%10%| 995 | SiOO% :
Ovos de Helmintos Ovo/L - - - < 1%’ -

Fonte: Industria X (2015).

Resultados de Andlises de Caracterizacdo do Efluente da Indastria X, Junho de 2015.

Parémetros - Amostra Amostra Remocdo Portaria Resolucéo
Caracterizagdo Fisico- | Unidades 01 02 Global SEMACE CONAMA
Quimica Afluente Efluente (%) N° 154/02 N° 430/11
Temperatura °C - - - <40 <40
pH - 4,08 8,50 -108,3 75-10 5-9
Matéria Organica
DQOrtotal mg/L 2.714 264 90,3 200 -
DQOfiltrada mg/L 1.212 164 86,5 200° -
120°
DBOtotal mg/L 60 12 80,0 60 > 60%
DBOfiltrada mg/L 54 11 778 60! 120
’ > 60%
Sélidos e Materiais Flutuantes
Materiais
Sedimentaveis mL/L 1,0 1,0 i 1,0 1,0
Materiais Flutuantes - Auséncia Aus;nm - Auséncia | Auséncia
Substancias Soluveis mg/L i i i i 100,02
em Hexano
Substancias
SoltGveis em
Hexano — Oleos mg/L i i i 20,0 20,0
Minerais
Substancias
SoltGveis em
Hexano — Oleos mg/L i i i 500 50,0
Vegetais
Sélidos Totais mg/L 11.397 1.878 83,5 - -
Sélidos Suspensos mg/L 9.162 1.620 82,3 100,0 -
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Totais 50,0°
Solld_os Dissolvidos mg/L 2935 258 885 i 3
Totais
Turbidez uT 8,0 47,5 -493,8 - -
Principais Nutrientes Causadores de Eutrofizacio
Amobnia mg/L 10,5 21,0 -100 2%’%4 20,0°
Nitrato mg/L 1,2 0,9 25 - -
Nitrito mg/L - - - - -
Fosforo Total mg/L 9,4 9,1 3,2 - -
Fosfato mg/L 92,5 33,4 63,9 - -
Outros Anions de Interesse
Sulfato mg/L 24,4 9,19 62,3 500,0 -
Sulfeto mg/L <0,01 | <001 - 1,0 1,0
Fluoreto mg/L 93,9 0,6 99,4 10,0 10,0
Relso em Irrigacdo
Dureza Total mecacos | 1330 | 83 37,6 . -
Cloretos mg/L 324,3 193 40,5 - -
Condutividade uS/em | 7.190 | 2.590,0 64,0 | <3.000°7 -
Sédio mg/L | 1.900,0 | 660,0 65,3 - -
Potassio mg/L 150,0 50,0 66,7 - -
Calcio mg/L 48,0 34,0 29,2 - -
Metais Pesados
Aluminio mg/L <L.D <L.D - - -
Ferro mg/L 0,25 <LD -
Boro mg/L <LD <LD - - 50
Cadmio mg/L <L.D <L.D - 0,2 0,2
Chumbo mg/L <L.D <L.D - 0,5 0,5
Cromo mg/L <L.D <L.D - 0,5 0,1
Niquel mg/L <LD <LD - 2,0 2,0
Zinco mg/L 0,38 <L.D - 5,0 5,0
Caracterizacdo Bacterioldgica
Coliformes Totais 1'\:)'(\)/:5'/_ Ausente | 5043 X - - -
6
E. coli ll\lol\c/)lrz/L Ausente 1,0 - z é8887 -
Ovos de Helmintos Ovo/L - - - < 1%’ -

Fonte: Industria X (2015).

Resultados de Analises de Caracterizacao do Efluente da Industria X, Julho de 2015.

Parametros - Amostra Amostra Remogdo  Portaria Resolucéo
Caracterizacdo Fisico- | Unidades 01 02 Global SEMACE CONAMA
Quimica Afluente Efluente (%) N° 154/02 N° 430/11
Temperatura °C - - - <40 <40
pH - 4,42 8,27 - 87,10 7,5-10 5-9
Matéria Organica
DQOrtotal mg/L 7.7125 257 96,7 200 -
DQOfiltrada mg/L | 3514 57 98,4 200" -
DBOtotal mg/L 2.311 79 96,6 60 120°
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> 60%
DBOfiltrad mg/L | 980 5 99,5 60! 120 -
iltrada g ) > 60%
Sélidos e Materiais Flutuantes
Materiais mUL | 1,0 1,0 : 1,0 1,0
Sedimentaveis
Materiais Flutuantes - Auséncia AusaenCI - Auséncia | Auséncia
Substancias Soluveis mg/L i i i i 100,02
em Hexano
Substancias
Sollveis em
Hexano — Oleos mg/L ) ) ) 20,0 20,0
Minerais
Substancias
Sollveis em
Hexano — Oleos mg/L ) ) ) 50,0 50,0
Vegetais
Sélidos Totais mg/L 11.150 | 1.796 83,9 - -
Solidos Suspensos 100,0
Totais mg/L 9.054 1.577 82,6 50,02 -
Solld_os Dissolvidos mg/L 2096 919 89 6 i 3
Totais
Turbidez uT 11 109 -890,9 - -
Principais Nutrientes Causadores de Eutrofizacio
Amobnia mg/L 5,2 16,7 -221,2 2%’%4 20,0°
Nitrato mg/L 0,7 11 -57,1 - -
Nitrito mg/L 3,7 - - - -
Fésforo Total mg/L 9,5 9,0 5,3 - -
Fosfato mg/L - - - - -
Outros Anions de Interesse
Sulfato mg/L | 1831 | 26,37 -44 500,0 -
Sulfeto mg/L <0,01 | <0,01 - 1,0 1,0
Fluoreto mg/L 82,47 1,22 98,5 10,0 10,0
Relso em Irrigacéo
Dureza Total mecacos | 130 60 53,9 - -
Cloretos mg/L 1,39 156 -11123,0 - -
Condutividade uS/cm | 1528 | 2.350 538 | <3.000°" -
Sédio mg/L 210 560 -166,7 - -
Potéssio mg/L 140 50 64,3 - -
Calcio mg/L 43 31 27,9 - -
Metais Pesados
Aluminio mg/L - - - - -
Ferro mg/L - - -
Boro mg/L - - - - 5,0
Cadmio mg/L <LD <LD - 0,2 0,2
Chumbo mg/L <L.D <L.D - 0,5 0,5
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Cromo mg/L <L.D <L.D - 0,5 0,1
Niquel mg/L <LD <LD - 2,0 2,0
Zinco mg/L <L.D <L.D - 5,0 5,0
Caracterizacdo Bacterioldgica
. . NMP/ 7 7
Coliformes Totais 100mL 57x10"{4,4x10 22,8 - -
: NMP/ 7 <1.000°
E. coli 100mL 1,6 x 10" | Ausente 100 <5000 -
Ovos de Helmintos Ovo/L - - - < 1%’ -

Fonte: Inddstria X (2015).

Parametros -

Amostra Amostra Remocéo

Resultados de Analises de Caracterizacdo do Efluente da Induastria X, Agosto de 2015.

Portaria

Resolucéo

Caracterizacao Fisico- | Unidades 01 02 Global SEMACE CONAMA
Quimica Afluente Efluente (%) N° 154/02 N° 430/11
Temperatura °C - - - <40 <40
pH - 9,7 9,6 0,93 75-10 5-9
Matéria Organica
DQOtotal mg/L 7.709 299 96,1 200 -
DQOfiltrada mg/L 1.508 284 81,2 200" -
120°
DBOtotal mg/L 32 4 87,5 60 > 60%
DBOfiltrad mgll | 28 2 92,9 60" 120°*
lltrada g , > 60%
Sélidos e Materiais Flutuantes
Materials mL/L 1,0 1,0
Sedimentaveis
Materiais Flutuantes - Auséncia AUS;nCI - Auséncia | Auséncia
Substancias Soluveis mg/L i i i i 100,02
em Hexano
Substancias
SoltGveis em
Hexano — Oleos mg/L i i i 20,0 20,0
Minerais
Substancias
SoltGveis em
Hexano — Oleos mg/L i i i 50,0 50,0
Vegetais
Sélidos Totais mg/L 1.966 1.996 -15 - -
Solidos Suspensos 100,0
Totais mg/L 480 336 30,0 50,02 -
Solld_os Dissolvidos mg/L 1486 1,660 117 ) 3
Totais
Turbidez uT 351,0 29,0 91,7 - -
Principais Nutrientes Causadores de Eutrofizacao
Amobnia mg/L 2,2 16,2 -636,4 2%’%4 20,0°
Nitrato mg/L 0,1 1,3 -1000,0 - -
Nitrito mg/L 0,4 - - - -
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Fosforo Total mg/L 4,5 6,5 -42,1 - -
Fosfato mg/L 8,3 13,7 -65,1 - -
Outros Anions de Interesse
Sulfato mg/L 5,7 9,3 -64,8 500,0 >
Sulfeto mg/L 4,0 0,8 80,0 1,0 1,0
Fluoreto mg/L 0,2 0,3 -94,1 10,0 10,0
Relso em Irrigacdo
Dureza Total mgcacoy - - - - -
Cloretos mg/L 90,0 278,8 -209,7 - -
Condutividade uS/cm | 4880 | 2.250,0 | -361,1 | <3.000° -
Sédio mg/L 103,0 210,0 -103,9 - -
Potassio mg/L 25,0 56,0 -124,0 - -
Calcio mg/L 17,0 52,0 -205,9 - -
Metais Pesados
Aluminio mg/L - - - - -
Ferro mg/L - - - - -
Boro mg/L - - - - 5,0
Cadmio mg/L - - - 0,2 0,2
Chumbo mg/L - - - 0,5 0,5
Cromo mg/L - - - 0,5 0,1
Niquel mg/L - - - 2,0 2,0
Zinco mg/L - - - 5,0 5,0
Caracterizacdo Bacterioldgica
Coliformes Totais 1'\(;'(\)/In|?|/_ 2’12(?4)( 9,6 x10%| -321,1 - -
6
E. coli | 7.2x10° [27x10°| 625 | o éggg? i
Ovos de Helmintos Ovo/L - - - < 1%’ -

Fonte: Industria X (2015).

Resultados de Analises de Caracterizacao do Efluente da Industria X, Setembro de 2015.

Parametros - Amostra Amostra Remogdo Portaria Resolucéo
Caracterizagdo Fisico- | Unidades 01 02 Global SEMACE CONAMA
Quimica Afluente Efluente (%) N° 154/02 N°430/11
Temperatura °C - - - <40 <40
pH - 7,69 8,46 -10,01 7,5-10 5-9
Matéria Organica
DQOtotal mg/L 1.770 737 58,36 200 -
DQOfiltrada mg/L 520 184 64,62 200" -
120°
DBOtotal mg/L 30 16 46,67 60 > 60%
DBOfitrada mgL | 8 12 | 000 | ot | 1207
' > 60%
Sélidos e Materiais Flutuantes
Materiais
Sedimentaveis mL/L 10 10
Materiais Flutuantes - Auséncia Aus;nCI - Auséncia | Auséncia
Substancias SolGveis mg/L - - - - 100,0°
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em Hexano

Substancias

Sollveis em

Hexano — Oleos mg/L ) ) ) 20,0 20,0

Minerais

Substancias

Sollveis em

Hexano — Oleos mg/L ) ) ) 50,0 00

Vegetais
Solidos Totais mg/L 2.164 2.396 -10,72 - -
?%'t'si‘gs Suspensos mglL | 512 | 512 0,00 é%%? .
Solld_os Dissolvidos mg/L 1652 1884 14,04 i 3
Totais
Turbidez uT 1440 66,0 42,11 - -

Principais Nutrientes Causadores de Eutrofizacio
Aménia mglL | 39 | 196 | 40256 | o0 | 200°
Nitrato mg/L 11,5 1,0 91,30 - -
Nitrito mg/L 1,4 - - -
Fosforo Total mg/L 25,3 22,1 12,65 - -
Fosfato mg/L 25,8 14,9 42,25 - -
Outros Anions de Interesse
Sulfato mg/L 8,9 55 38,20 500,0 -
Sulfeto mg/L 1,6 - - 1,0 1,0
Fluoreto mg/L - - - 10,0 10,0
Relso em Irrigacéo
Dureza Total mgcﬁcw - - - - -
Cloretos mg/L 317,2 191,0 39,79 - -
Condutividade uS/cm | 1.243,0 | 2.260,0 | -81,82 | <3.000°’ -
Sédio mg/L 370,0 830,0 -124,32 - -
Potassio mg/L 25,0 60,0 -140,00 - -
Calcio mg/L 19,0 31,0 -63,16 - -
Metais Pesados
Aluminio mg/L - - - - -
Ferro mg/L - - - - -
Boro mg/L - - - - 5,0
Cadmio mg/L - - - 0,2 0,2
Chumbo mg/L - - - 0,5 0,5
Cromo mg/L - - - 0,5 0,1
Niquel mg/L - - - 2,0 2,0
Zinco mg/L - - - 50 50
Caracterizacdo Bacterioldgica
Coliformes Totais NMP/ 1 2 6x 10° 3,4 x 10°| 98,7 i i
100mL )

E. coli VP 165%10°|20x10°) 969 | < rood :
Ovos de Helmintos Ovo/L - - - < 1%’ -

Fonte: Industria X (2015).
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Resultados de Analises de Caracterizacdo do Efluente da Industria X, Outubro de 2015.
Parametros - Amostra Amostra Remocdo Portaria Resolucéo

Caracterizagdo Fisico- | Unidades 01 02 Global SEMACE CONAMA
Quimica Afluente Efluente (%) N° 154/02 N° 430/11
Temperatura °C - - - <40 <40
pH - 11,05 8,21 25,70 7,5-10 5-9
Materia Organica
DQOtotal mg/L 6.332 | 948,00 85,03 200 -
DQOfiltrada mg/L | 2.437,00 | 434,00 82,19 200" -
120°
DBOtotal mg/L 12 16 -33,33 60 > 60%
DBOfiltrad mg/L 4 12 | -20000 | 60" 120 °
iltrada g , > 60%
Sélidos e Materiais Flutuantes
Materiais mL/L 1,0 1,0
Sedimentaveis
Materiais Flutuantes - Auséncia AusaenCI - Auséncia | Auséncia
Substancias Soluveis mg/L i i i i 100,02
em Hexano
Substancias
Sollveis em
Hexano — Oleos mg/L ) ) ) 20,0 20,0
Minerais
Substancias
Sollveis em
Hexano — Oleos mg/L ) ) ) 50,0 500
Vegetais
Sélidos Totais mg/L 4974 2.512 49,50 - -
Soélidos Suspensos 100,0
Totais mg/L 904 868 3,98 50,02 -
Solld_os Dissolvidos mg/L 4.070 1,644 50,61 ) 3
Totais
Turbidez uT 730,0 544,0 25,48 - -
Principais Nutrientes Causadores de Eutrofizacao
Ambdnia mg/L 0,60 14,6 -2333,33 2%’%4 20,0°
Nitrato mg/L - - - - -
Nitrito mg/L - - - - -
Fésforo Total mg/L 30,70 43,70 -42,35 - -
Fosfato mg/L 14,5 62,10 -328,28 - -
Outros Anions de Interesse
Sulfato mg/L 10,6 3,3 68,87 500,0 -
Sulfeto mg/L 2,3 3,1 -34,78 1,0 1,0
Fluoreto mg/L 21,90 0,40 98,17 10,0 10,0
Relso em Irrigacéo
Dureza Total mgcacoy - - - - -
Cloretos mg/L 74,9 210,30 | -180,77 - -
Condutividade uS/cm | 9.350,0 | 2.830,0 | 69,73 | <3.000*’ -




100

Sédio mg/L | 1.450,0 | 855,0 41,03 - -
Potéassio mg/L 23,0 61,0 -165,22 - -
Célcio mg/L 26,00 10,0 -61,54 - -
Metais Pesados
Aluminio mg/L - - - - -
Ferro mg/L - - - - -
Boro mg/L - - - - 5,0
Cadmio mg/L - - - 0,2 0,2
Chumbo mg/L - - - 0,5 0,5
Cromo mg/L - - - 0,5 0,1
Niquel mg/L - - - 2,0 2,0
Zinco mg/L - - - 5,0 5,0
Caracterizacdo Bacterioldgica
Coliformes Totais P 1 5,3%10* [33%10°| 5226 i i
6
E. coli R 22x10° [57x10°| 1591 | © éggg? .
Ovos de Helmintos Ovo/L - - - < 1%’ -

Fonte: Industria X (2015).

Resultados de Andlises de Caracterizacdo do Efluente da Industria X, Novembro de

2015.
Parémetros - Amostra Amostra Remocdo Portaria Resolucéo
Caracterizacdo Fisico- | Unidades 01 02 Global SEMACE CONAMA
Quimica Afluente Efluente (%) N° 154/02 N° 430/11
Temperatura °C - - - <40 <40
pH - 11,53 8,64 25,07 75-10 5-9
Matéria Organica
DQOtotal mg/L 6.924 991 85,69 200 -
DQOfiltrada mg/L 2.488 419 83,16 200* -
120°
DBOtotal mg/L 22 32 -45.45 60 > 60%
DBOfiltrada mgll | 10 20 | 0000 | 60t | 1207
’ > 60%
Sélidos e Materiais Flutuantes
Materiais mL/L 1,0 1,0
Sedimentaveis
Materiais Flutuantes - Auséncia Aus;nm - Auséncia | Auséncia
Substancias Soluveis mg/L i i i i 100,02
em Hexano
Substancias
SoltGveis em
Hexano — Oleos mg/L i i i 20,0 20,0
Minerais
Substancias
Sollveis em
Hexano — Oleos mg/L i i i 50,0 50,0
Vegetais
Sélidos Totais mg/L 3.106 2.568 17,32 - -




101

?%'t'gizs Suspensos mg/L | 484 | 460 | 4,96 é%%? -
Solld_os Dissolvidos mg/L 2 622 2108 19,60 ) 3
Totais

Turbidez uT 890,0 660,0 25,84 - -

Principais Nutrientes Causadores de Eutrofizacio
Amobnia mg/L 2,5 15,80 -532,00 2%’%4 20,0°
Nitrato mg/L 11,00 2,7 75,45 - -
Nitrito mg/L - - - -
Fésforo Total mg/L 33,60 31,10 7,44 - -
Fosfato mg/L 10,5 66,40 -532,38 - -
Outros Anions de Interesse
Sulfato mg/L 10,40 1,60 84,62 500,0 -7
Sulfeto mg/L 1,80 0,80- 55,56 1,0 1,0
Fluoreto mg/L 0,70 1,30 -85,71 10,0 10,0
Reuso em Irrigacdo
Dureza Total mgcﬁco"’/ - - - - -
Cloretos mg/L 82,10 | 208,90 | -154,45 - -
Condutividade uS/cm | 3.470 | 3.480 -0,29 | <3.000°" -
Sodio mg/L 730,0 750,0 -2,74 - -
Potéssio mg/L 50 80 -60,00 - -
Célcio mg/L 17,0 18,0 -5,88 - -
Metais Pesados
Aluminio mg/L - - - - -
Ferro mg/L - - - - -
Boro mg/L - - - - 50
Cadmio mg/L - - - 0,2 0,2
Chumbo mg/L - - - 0,5 0,5
Cromo mg/L - - - 0,5 0,1
Niquel mg/L - - - 2,0 2,0
Zinco mg/L - - - 5,0 5,0
Caracterizacdo Bacterioldgica
Coliformes Totais o 18%10° |50x10°| -177,8 . i
6

E. coli P 41x10°(35%10°| 146 | o 2:8887 i
Ovos de Helmintos Ovo/L - - - < 1%’ -

Fonte: Industria X (2015).

*Concentracéo superior ao permitido pela legislagéo.

Esgotos Sanitarios.

mg-N/L.

oakwmnpE

aquicultura.

Efluentes de Lagoas de Estabilizacao.

7. Atividade Tipo 2: Outras atividades.

Previsdo de limites de 250 mg/L para corpos de 4gua na Conama n° 357/05.
Somente para pH abaixo de 8 (Portaria SEMACE n° 111/11).

Atividade Tipo 1: Irrigacdo de vegetais ingeridos crus e sem remogdo de pelicula, dessedentacdo de animais e






