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RESUMO

Em um cenario de crises hidricas cada vez mais frequentes, o uso de aguas residuarias tratadas
aparece como uma importante ferramenta de gerenciamento hidrico. Nesse sentido, como forma
de regulamentar esta atividade no Estado do Ceara, a Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente (SEMACE), publicou a Resolugdo COEMA n° 2, de 2 de fevereiro de 2017, que
estabelece diretrizes, critérios e parametros especificos para o uso ndo potavel de aguas
residudrias de acordo com as modalidades regulamentadas. Dentre as exigéncias quanto as
condicdes de aplicagdo que possa envolver o lancamento de agua residuaria no solo, a legislagéo
apresenta a necessidade de um estudo de modelagem da dispersdo de contaminantes no solo.
No entanto, ndo ha especificacdo da metodologia que deve ser adotada para este tipo de estudo,
sendo necessario o agrupamento de técnicas que possam auxiliar na realizacdo da modelagem
da dispersdo dos contaminantes. Dessa forma, a presente dissertacdo teve como objetivo geral
avaliar o uso de aguas residudrias tratadas provenientes de estacdes de tratamento de esgotos
sanitarios e industriais em uma industria sidertrgica, por meio do estudo de mobilidade de
contaminantes no solo, assim como da confiabilidade dos sistemas de tratamento. Para isso
foram realizados ensaios de coluna de lixiviacao utilizando amostras de solo coletadas nas areas
dentro da industria onde aconteceria o uso das aguas residudrias tratadas. Com base nos ensaios
foram geradas curvas de eluicio (breakthrough curves, BTC) para analise da mobilidade dos
contaminantes no solo e obtidos os pardmetros de transporte (coeficiente de dispersdo,
retardamento e dispersividade). As aguas residudrias produzidas na sidertrgica apresentam
baixas concentragdes de metais pesados apds o tratamento realizado, sendo apenas o ferro e
zinco contaminantes de periculosidade ambiental para a disposicdo das aguas residudrias. A
baixa porcentagem de coloides (argila e matéria organica) nos solos analisados demonstrou
ineficiéncia de retencdo de solutos lancados, o que facilitara a lixiviagdo dos mesmos e
subsequente aumento dos riscos de contaminagcdo da agua subterranea. Apesar da boa
confiabilidade dos processos de tratamento de esgotos, conclui-se que para a industria
siderurgica realizar o uso das aguas residuarias deve-se associar este a técnicas de manejo de
solo ou de impermeabilizagdo na area de resfriamento de placas que permitam o uso ndo potavel

seguro em atividades siderurgicas.

Palavras-chave: Aguas residudrias; Reuso; Transporte de contaminantes; Modelagem,;

Confiabilidade.



ABSTRACT

In a scenario of increasingly frequent water crises, the reuse of treated wastewater appears as
an important water management tool. In this sense, as a way of regulating this activity in the
State of Cear4, the state superintendence of the environment (SEMACE) published the COEMA
Resolution No. 2, of February 2, 2017, which establishes specific guidelines, criteria, and
parameters for non-potable reuse in accordance with regulated modalities. Among the
requirements regarding the conditions for reuse application that may involve the discharge of
effluent into the soil, the legislation presents the need for a study to model the dispersion of
contaminants in the soil. However, there is no specification of the methodology that should be
adopted for this type of study. Therefore, it is necessary to group techniques that can help in
modeling the contaminants’ dispersion. The present dissertation had the general objective of
evaluating the reuse of treated wastewater from sanitary and industrial wastewater treatment
plants in a steel industry by studying the mobility of contaminants in the soil and reliability
studies of the wastewater treatment systems. For this purpose, leaching column tests were
performed using soil samples collected in areas within the industry where the treated
wastewater would be reused. Based on the tests, elution curves (breakthrough curves, BTC)
were generated to analyze the mobility of contaminants in the soil and obtained the transport
parameters (dispersion coefficient, delay coefficient, and dispersivity). The wastewater
produced in the steelworks has low concentrations of heavy metals after the treatment systems,
with only iron and zinc being contaminants of environmental hazard for wastewater disposal.
The low percentage of colloids (clay and organic matter) in the analyzed soils showed the
inefficiency of retention of released solutes, facilitating their leaching and subsequent increase
in the risks of groundwater contamination. Despite the good reliability of wastewater treatment
processes, the non-potable reuse of treated wastewater is possible in the steel industry, but it
must be associated with soil management and conservation techniques that increase the capacity

of'the soil to adsorb the contaminants present, or impermeabilization in the area of plate cooling.

Keywords: Wastewater; Reuse; Transport of contaminants; Modelling; Reliability.
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1. INTRODUCAO

A escassez de agua ¢ um fator cada vez mais preocupante, sendo considerada um dos
maiores desafios para o desenvolvimento sustentavel (FAO, 2012; ROCCARO; VERLICCHI,
2018). Esse fenomeno pode ser caracterizado pelo aspecto quantitativo, ou seja, pela propria
falta de agua em si, fator influenciado pelo aumento populacional em perspectiva mundial,
assim como pelo aumento nos padrdes de consumo de agua por aqueles que t€ém acesso (SGROI;
VAGLIADASHI; ROCCARO, 2018; SAPKOTA, 2019; TORETTA et al, 2020).
Adicionalmente, a preocupacdo pode ser avaliada pelo aspecto qualitativo, pela deterioracdo da
qualidade dos recursos hidricos experimentada nas tltimas décadas, o que esta relacionado ao
lancamento de aguas residudrias sem tratamento e ao descarte inadequado de residuos sélidos
urbanos e industriais, fertilizantes, pesticidas, entre outros (CAIXETA, 2010; TORETTA et al.,
2020).

No Brasil, esse cenario se torna mais critico devido a distribuicdo irregular dos recursos
hidricos ao longo do territério, o que leva ao estresse hidrico em algumas regides do pais, sendo
registrado, em 2018, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2019),
2.516 episodios de seca no pais, afetando cerca de 43 milhdes de pessoas, cuja maioria se
encontra na regido Nordeste (ANA, 2019; SANTOS; VIEIRA, 2020). Em face a situagdo de
escassez, os usos de agua mais relevantes estio associados a irrigagdo, abastecimento urbano e
industrias, referentes a 49,8%, 24,3% e 9,7%, respectivamente, do volume total de agua
retiradas das bacias hidrograficas do pais em 2019 (ANA, 2020).

De forma a buscar alternativas que reduzam o consumo de agua com qualidade para
abastecimento, o consumo de agua bruta e também os impactos ambientais acarretados pela
disposicdo inadequada de efluentes, o uso de aguas residudrias tratadas (ART) surge como uma
importante ferramenta de gestdo hidrica, com aplicagdes cada vez mais comuns das ART para
fins ndo potaveis, como na irrigacdo de culturas, a irrigacdo paisagistica, na recarga de aquiferos,
nas lavagens de equipamentos e pisos, dentre outros. Para industrias siderurgicas, que utilizam
um largo volume de dgua em processos de resfriamento, lavagem de poeira e descalcificagdo,
sendo uma pequena parcela consumida e o restante descartado (COLLA et al., 2017) apos
tratamento em unidades especificas, essa pratica pode ser considerada vantajosa tanto pelos
beneficios ambientais, relacionados a redugdo de impactos, quanto pelos beneficios econémicos
de redugdo de consumo e visibilidade positiva através do marketing ambiental.

No entanto, essa pratica encontra barreiras para o seu desenvolvimento no preconceito

dos usuarios, nos riscos associados ao uso de aguas residuarias tratadas e na falta de amparo
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legal que regule e dé seguranca a sua aplicagdo (SANTOS et al., 2020).

Apesar de no Brasil ainda nio existir, até a presente data, uma regulamentacio federal
quanto aos aspectos de qualidade da agua para aplicacdo do uso de aguas residudrias tratadas,
alguns estados e municipios desenvolveram legislagdes de modo a determinar padrdes de
qualidade da 4gua em ambito local (SOUZA ef al. 2019).

No Estado do Ceard, a Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE),
publicou a Resolucdo COEMA n° 02, de 2 de fevereiro de 2017, que estabelece diretrizes,
critérios e paradmetros especificos para o retso ndo potavel de adgua de acordo com as
modalidades regulamentadas.

Dentre as exigéncias quanto as condicdes de aplicacdo do uso de aguas residuarias que
possa envolver o lancamento de efluente no solo, a legislacdo apresenta a necessidade de um
estudo de modelagem da dispersdo de contaminantes no solo, visto que nessa modalidade pode
acarretar na contaminagdo de aguas subterraneas (ANDRADE et al., 2018), alteracdo das
caracteristicas fisico-quimicas do solo e diminuicdo da fertilidade do solo. No entanto, ndo ha
especificacdo da metodologia que deve ser adotada para este tipo de estudo, sendo necessario
o agrupamento de técnicas que possam auxiliar na realizagdo da modelagem da dispersdo dos
contaminantes no solo (MDCS).

Tradicionalmente, um estudo completo de MDCS ¢ dividido em duas fases, a primeira
referente ao levantamento dos pardmetros de transporte de cada contaminante que sdo o
coeficiente de dispersdo (D), coeficiente de retardamento (R) e a dispersividade (1) do
contaminante no solo onde sera feito o uso da ART. Essa fase ¢ experimental, onerosa,
trabalhosa e experimentos realizados com ART sdo escassos na literatura, mas imprescindiveis
para o estudo de uso das ART. Adicionalmente, muitos valores de D, R e A s3o dados de entrada
de softwares especificos que utilizam fluidodindmica computacional para modelar a secdo
vertical do bulbo imido, denominado pluma de contaminagdo. Nestes, sdo feitas simulagdes
variando a concentragdo do contaminante (CC) na ART, o tempo e a vazdo de aplicagdo, com a
finalidade de determinar a maxima CC que pode estar na ART sem promover contaminagdo de
aguas subterraneas ou saturacdo do solo. Apds determinar a CC permitida para ART, deve-se
operar o sistema de tratamento de forma a obter no seu efluente uma ART com CC igual ou
menor a CC para. Tal obten¢ao ¢ dificilmente conseguida porque a CC no efluente varia em
funcdo da eficiéncia do sistema de tratamento, e devido as incertezas presentes no projeto e
sobretudo na operagdo, existem riscos de falha.

Os estudos de confiabilidade dos sistemas de tratamento em operagdo permitirdo, a

partir de um percentual de falha assumido, calcular a CC efluente necessaria para se obter por
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pelo menos 95% do tempo de operacdo o padrio permitido para uso das ART. Assim, eventuais
ajustes de processo ou incremento de etapas nas estagcdes de tratamento podem ser necessarios.
Desta forma, os dados de monitoramento de trés estacdes de tratamento de esgotos industriais
e uma de esgoto sanitaria foram submetidos a estatistica descritiva para retirada de outliers. Em
seguida, procedeu-se a analise da confiabilidade dos sistemas de tratamento utilizando a
metodologia desenvolvida por Niku, Schroeder e Samaniego em 1979, a qual é recomendada
pela United States Environmental Protection Agency.

Os valores de D, R e A foram determinados através de curvas de eluicio (breakthrough
curves, BTC) obtidas por ensaios em coluna de lixiviagdo utilizando amostras de solo coletadas

nas areas dentro da industria onde aconteceria o uso das ART.

A presente dissertacdo de mestrado esta organizada nas seguintes partes:

1 — Introducéo geral;

2 — Hipotese;

3 — Objetivos;

4 — Revisao bibliografica;

5 — Artigo I denominado “Mobilidade de contaminantes em solos arenosos apds a
aplicacdo de aguas residuarias tratadas produzidas em industria siderurgica”;

6 — Artigo II denominado “Anadlise de confiabilidade como ferramenta de apoio para
projetos de retiso ndo potavel em industrias de Siderurgia”;

7 — Referéncias.
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2. HIPOTESES

O tipo de poluente ainda presente no esgoto tratado e as caracteristicas do solo
influenciardo na capacidade de retencdo do contaminante, os quais serdo determinados nos
estudos de modelagem de dispersao.

A confiabilidade das estacdes pode variar conforme o tipo de esgoto sanitdrio ou

industrial assim como com a tecnologia de tratamento adotada.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Avaliar o uso de aguas residuarias tratadas provenientes de estagdes de tratamento de
esgotos sanitarios e industriais em uma industria siderargica, por meio do estudo de mobilidade

de contaminantes no solo, assim como da confiabilidade dos sistemas de tratamento.

3.2. Objetivos especificos

e Determinar as caracteristicas fisico-quimicas de amostras de solo coletadas nas
possiveis areas de aplicacdo do uso de aguas residudrias tratadas dentro de uma
industria siderurgica;

e Determinar os pardmetros de transporte no solo de elementos quimicos presentes
na agua residudria provenientes de quatro estacdes de tratamento de esgotos de uma
industria siderurgica;

e Realizar um estudo de confiabilidade de quatro estacdes de tratamento de esgotos

de uma industria siderurgica.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Uso de aguas residuarias tratadas

O uso de ART aparece como uma ferramenta de gerenciamento hidrico para garantir a
seguranca hidrica em um cenario de aumento do consumo de agua em todo o planeta, aliado a
deterioracdo da qualidade dos corpos hidricos e as crises hidricas cada vez mais rigidas e
frequentes (ROCCARO; VERLICCHI, 2018; SGROI; VAGLIADASHI; ROCCARO, 2018;
SAPKOTA, 2019). Esse uso pode ser definido como a recuperagdo de aguas residuarias de
modo a utiliza-los em atividades menos exigentes, reduzindo a escala do ciclo hidrico em favor
do balancgo energético (METCALF; EDDY, 2003).

Dentre as diversas classificacdes existentes para a pratica do reuso, a Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) define as seguintes formas de utilizagdo das
aguas residuadrias: reuso indireto ndo-planejado da agua, reuso indireto planejado da agua, retiso
direto planejado das aguas e reciclagem de agua. Outra maneira de classificar o uso de ART ¢
em uso potavel e ndo potavel.

A utilizacdo da ART para fins potaveis ainda nio ¢é regulamentada no Brasil, estando
associada a muitos riscos devido a qualidade dos efluentes utilizados, que podem conter metais
pesados, poluentes emergentes e organismos patogénicos (NORTON-BRANDAO et al., 2013;
GARCIA; PARGAMENT, 2015). Ainda assim essa modalidade ¢ praticada de maneira indireta
e sem planejamento, visto que, as aguas residudrias lancadas em corpos hidricos sdo
incorporadas a agua captada para abastecimento em cidades a jusante (BALASSIANO, 2018).
Para Hespanhol (2015), a pratica do uso potavel direto de ART a partir de tecnologias avangadas
de tratamento e de controle operacional serd, em pouco tempo, a alternativa mais viavel para
fornecer agua potavel, devido a atencdo dada as aguas residuarias lancadas.

Ja o uso de ART para fins nio potaveis € uma pratica consolidada em diversos paises
por apresentar riscos baixos se comparado com a modalidade anterior. Essa pratica vem sendo
adotada para atividades de uso doméstico, industrial, agricola, urbanos, entre outros
(ROCCARO; VERLICCHI, 2018).

O planejamento, a implantacdo e a operagdo de sistemas de uso de ART trazem uma
série de melhorias, sendo comum a todas as modalidades a minimizagdo das descargas de aguas
residudrias em corpos de agua e a conservagao dos recursos subterraneos. Outros beneficios a
serem considerados sdo a diminui¢do da pressdo em corpos hidricos, o fornecimento, a longo

prazo, de uma fonte segura de abastecimento de 4gua para usuarios que sofrem com a escassez
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e a reducdo da dependéncia de fertilizantes através da reciclagem de nutrientes (GARCIA;
PARGAMENT, 2015; MESA-JURADO et al., 2012).

Todavia, no Brasil, a pratica ainda necessita de um trabalho intenso de ampliagdo e
incentivo para que possa estar vastamente desenvolvida, sendo, no tocante a cobertura em
servicos de esgotamento sanitario no pais, a propor¢do de ART utilizada em relacdo ao esgoto
tratado no pais de apenas 1,5 % (SANTOS; VIEIRA, 2020). A causa disso pode estar atribuida
a falta de incentivo por parte dos 6rgdos de gestdo, a resisténcia dos usuarios e 4 insuficiéncia
de amparo normativo de modo a fornecer garantias técnicas e legais aos produtores e
consumidores da agua a ser reutilizada.

No Brasil ainda ndo existe, at€ o presente momento, uma regulamenta¢do em nivel
nacional que determine pardmetros de qualidade da agua para o uso de ART, havendo apenas
documentos que abordem aspectos norteadores para este fim. Recentemente, os Ministérios do
Meio Ambiente, das Cidades e da Integracdo Nacional, desenvolveram o INTERAGUAS -
Programa de Desenvolvimento do Setor Agua, que dentre seus objetivos, incluiu uma proposta
de arcabouco legal para a pratica de uso de ART no Brasil. No documento sdo apresentados
parametros de qualidade e sugestdes de tecnologias para se alcancgar as qualidades desejadas
para reger o uso de ART nos setores publico e privado, no entanto, 0 mesmo nio possui carater
normativo.

De modo a regulamentar a pratica do uso de ART e viabilizar sua aplicagdo, alguns
estados e municipios brasileiros desenvolveram legislagdes que apresentam padrdes de
qualidade das ART para utilizacdo em ambito local. Segundo Santos ef al. (2020), até a presente
data, as localidades que apresentam regulamentagdo quanto aos padrdes de retso no Brasil, sdo:
municipio de Campinas no estado de Sao Paulo (CAMPINAS, 2014), estado da Bahia (BAHIA,
2010), estado do Ceard (CEARA, 2017), estado de Sdo Paulo (SAO PAULO, 2020); estado do
Rio Grande do Sul (RIO GRANDE DO SUL, 2020), ¢ estado de Minas Gerais (MINAS
GERALIS, 2020).

Nesse cenario e sabendo que o setor industrial € apontado como o principal responsavel
pelo aumento da dificuldade em adquirir agua de qualidade (tanto por utilizar o recurso em altas
quantidades, quanto pelo volume e qualidade com que devolve a 4gua ao meio ambiente), €
possivel perceber que a utilizagdo de ART ¢ uma importante ferramenta de gestido dentro das
industrias (BEAL ef al., 2014). Estas ART podem ser aplicadas nos processos produtivos do
empreendimento ou em atividades organizacionais, como lavagem de pisos e automoveis,
irrigacdo de areas verdes e descarga de sanitarios. Para determinar o uso mais adequado dentro

da industria é necessario, dentre outros aspectos, observar os pardmetros exigidos para o uso
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visado e a qualidade da ART produzida.

4.1.1. Qualidade para uso de dguas residudrias tratadas no Brasil

Diversos estados brasileiros vém desenvolvendo legislacdes para regulamentar o uso de
ART, possibilitando e incentivando a aplicagdo da pratica. Até a publicacdo desse trabalho, os
estados e municipios brasileiros que apresentam regulamentacio quanto aos padrdes de reuso
sdo: estado da Bahia (BAHIA, 2010), municipio de Campinas no estado de Sdo Paulo
(CAMPINAS, 2014), estado do Ceara (CEARA, 2017), estado de Sdo Paulo (SAO PAULO,
2020); estado do Rio Grande do Sul (RIO GRANDE DO SUL, 2020), ¢ estado de Minas Gerais
(MINAS GERALIS, 2020).

Em todos esses foram estabelecidos valores para os padrdes de retiso estabelecidos de
acordo com as diferentes modalidades de aplicagdo das aguas residuarias tratadas. Com exce¢do
para o Ceara (2017), as categorias de uso das ART, assim como as especificagdes podem ser

encontradas na Tabela 4.1.

Tabela 0.1 — Caracteristicas gerais das categorias de uso de dguas residudrias tratadas
adotadas nas regulamentacdes abordadas.
Regulamentacio Modalidade Caracteristicas

Categoria A: irrigacao, inclusive hidroponia, de
qualquer cultura incluindo produtos alimenticios
i Retiso agricola e/ou consumidos crus. Categoria B: irrigacao, inclusive
Bahia (2010) . . . L .
florestal hidroponia, de produtos alimenticios ndo consumidos
crus e ndo alimenticios, forrageiras, pastagens, arvores,

revegetacdo e recuperacdo de areas degradadas

Classe A (irrestrito): combate a incéndio e lavagem
automatizada externa de veiculo. Classe B (restrito):
Campinas (2014) Reuso urbano irrigacgdo paisagistica, lavagem de logradouros e outros
espacos, construcao civil, desobstrugdo de galerias e
redes de esgoto.

Irrestrito: irrigacdo paisagistica; lavagem de
logradouros e espagos publicos e privados; construcao
Sao Paulo (2020) Reuso urbano civil; desobstrugdo de galerias; lavagem de veiculos;
combate a incéndio. Restrito: exclusivamente a todos os
anteriores, exceto combate a incéndio.

, ) Aplicag@o de agua de retiso para producdo agricola,
Reuso agricolas e . . ,
. cultivo de florestas plantas e recuperagao de areas

florestais

Rio Grande do degradadas.

Sul (2020) Retiso industrial Utilizag@o nao potavel de agua de retiso em processos,

atividades e operagdes industriais.
Reuso urbano Utilizag@o de agua de reiso em areas urbanas,




23

industriais ou rurais, publicas ou privadas, para fins de
irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros e
veiculos, desobstrucdo de tubulagGes, obras civis,
equipamentos, instalagdes, entre outros usos nao
potaveis.

Reuso agrossilvipastoril . . . N
& P Fertirrigacao superficial, localizada ou por aspersao.

amplo
Retso agrossilvipastoril Fertirrigacao superficial ou localizada, evitando-se
limitado contato da agua de reuso com o produto alimenticio.
Minas Gerais Lavagem de patios, logradouros ou outros com
(2020) Retiso urbano amplo exposicao similar; lavagem de veiculos comuns;

descargas sanitarias.
Lavagem de veiculos especiais e externa de trens e
Reuso urbano limitado avides, controle de poeira, combate a incéndio,
desobstrucdo de galerias.

Fonte: Adaptado de Santos ef al. (2020); Bahia (2010); Campinas (2014); Sdo Paulo (2020); Rio Grande do Sul
(2020); Minas Gerais (2020).

Apesar de todas as legislagdes permitirem modalidades de uso de ART que envolvam o
lancamento dos efluentes no solo, nem todas abordam aspectos regulamentadores quanto a
questdo visando a protecdo do mesmo.

A legislacdo da Bahia (2010) condiciona o uso das ART para fins agricolas e/ou
florestais a um projeto produzido por profissional habilitado que determine critérios e
procedimentos para as areas de aplicacio, sendo estabelecido que a taxa de aplicagdo das ART
deve ser definida com base na qualidade fisica, quimica e fisico-quimica das mesmas, ndo
estabelecendo, no entanto, valores norteadores. Ademais, essa legislacdo ¢ pioneira ao
estabelecer que o solo no qual sera lancado a agua residudria deve ser caracterizado e
monitorado periodicamente com valores definidos com base na Resolugio CONAMA n°. 420,
de 28 de dezembro de 2009.

Outras regulamentagdes que solicitam a caracterizacdo do solo quando houver
lancamento de ART sdo a do Ceara (2017), que sera discutida no item 4.1.2, e a do Rio Grande
do Sul (2020). A ultima exige que em areas onde se deseje aplicar o lancamento de ART para
fins agricolas e florestais deve ser realizada, no primeiro licenciamento, uma analise do solo
que contemple os parametros: Percentual de Sodio Trocavel (PST), condutividade elétrica,
argila, pH, indice SMP, fosforo, potassio, matéria organica, aluminio, calcio, magnésio, H + Al,
CTC, saturagdo de bases e saturagdo de aluminio e enxofre, cobre zinco, manganés, sodio, boro,
cadmio, niquel, chumbo, merctrio, arsénio, molibdénio, selénio, vanadio, cobalto, bario, cromo
hexavalente e cromo trivalente. Apods essa primeira analise, o monitoramento da area sera com

base em analises anuais do solo, com base nos pardmetros estabelecidos pelo 6rgéo licenciador.
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Ademais, a regulamentacdo também define que para que a utilizagdo das ART seja possivel,
também devem ser disponibilizados registros operacionais que contenham informacdes sobre o
volume aplicado no periodo, area de efetiva aplicagdo, distribuicdo, método, taxa de aplicagdo
do efluente nas areas, medidas de controle para minimizar o risco de contaminacdo em
eventuais inconformidades e monitoramento.

Apesar de ndo apresentar exigéncias especificas quanto a analise do solo, a legislagdo
de Minas Gerais € a inica que estabelece como padrio a pratica de fertirrigagdo em detrimento
a irrigagdo (SANTOS et al., 2020). A pratica é adotada em preocupacdo com a qualidade do
solo, uma vez que implica na aplicagdo de doses de ART que promovam o atendimento das
necessidades nutricionais de espécies vegetais, sem, entretanto, comprometer a qualidade do
solo e das aguas subterraneas e o desenvolvimento das plantas (MINAS GERAIS, 2020;
SANTOS et al., 2020).

Bahia (2010), Sdo Paulo (2020), Minas Gerais (2020) ¢ Rio Grande do Sul (2020)
trazem consideragdes quanto aos valores de Razio de Adsorcdo de Sodio, por representar uma
informagio importante quanto a salinidade e permeabilidade do solo (SAO PAULO, 2020).

O parametro cloro residual ¢ analisado apenas pelas legislacdes Campinas (2014), Sdo
Paulo (2020) e Rio Grande do Sul (2020). Esse pardmetro € relevante quanto ao langamento do
solo uma vez que, em determinadas quantidades na ART langada, o cloro pode prejudicar a
estrutura do solo (VON SPERLING, 2014; SANTOS ef al., 2020).

Se ressalta que, com excecdo da Resolugio COEMA n° 02/2017, do Ceara, nenhuma
das legislagdes apresentadas nesse topico apresentam valores limites de saturacdo do solo para
contaminantes, nem exigem diagnostico do solo ou modelagem da dispersdo dos contaminantes

langados.

4.1.2. Qualidade para uso de dguas residudrias tratadas no Ceard

No Brasil, um dos estados pioneiros no desenvolvimento de legislacdes sobre padrdes
para uso de aguas residudrias tratadas a partir de esgotos sanitarios ¢ o Ceara (SOUZA ef al.,
2019).

No Ceara, a Lei n® 16.033/2016 apresenta critérios para a politica estadual de uso nio

potavel de ART, considerando as seguintes modalidades:

Art. 4° O reuso da agua ndo potavel, para efeito desta Lei, abrange as seguintes
modalidades:

I - retiso para fins urbanos: utilizagido de agua de retiso para fins de irrigacio paisagistica,
lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrugdo de tubulacdes, construgio
civil e combate a incéndio;
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II - reuso para fins agricolas e florestais: utilizacdo de dgua de retiso para irrigagdo na
producdo agricola e cultivo de florestas plantadas, tendo ainda como subproduto a
recarga de lencol subterraneo;

III - retiso para fins ambientais: utilizagdo de d4gua de retiso para implantacio de projetos
de recuperacdo ambiental;

IV - reuso para fins industriais: utilizagdo de agua de retuso em processos, atividades e
operagdes industriais;

V - retiso na aquicultura: utilizacdo de 4gua de retiso para a cria¢@o de animais ou para
o cultivo de vegetais aquaticos.

§ 1° As modalidades de reuso ndo s3o mutuamente excludentes, podendo ser
empregadas simultaneamente. (CEARA, 2016).

Em fevereiro de 2017, foi publicada a Resolucio COEMA n° 02, na qual sdo dispostas
as condicdes e padrdes para uso das ART nas modalidades previamente apresentadas, além de
especificagdes para os padrdes de lancamento de acordo com a tipologia do empreendimento,
podendo haver mudanca ou liberacdo de algum parametro caso haja aprovagdo do orgdo
ambiental responsavel no processo de licenciamento ambiental.

A norma determina que para a utilizacdo de ART dentro de um empreendimento, €
preciso, além de atender aos parametros estabelecidos para a modalidade de utilizacdo de ART
desejada, a depender da tipologia da agua residuaria utilizada, observar os padrdes de
lancamento para efluentes sanitarios ou nfo sanitarios.

Para a adocdo da modalidade de uso de ART para fins ambientais é necessaria a

observancia dos parametros apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 0.2 — Padrdes para uso de dguas residudrias tratadas para fins ambientais apresentados
na Resolugdo COEMA n° 02/2017.

Valores Maximos

n 5 . Uso para fins ambientais (art.37)
Parametros Efluente ndo Efluente Sanitario Efluont e Efluonte na i
sanitirio (art.11) @rt. 12) uente sanitario uente nio sanitario
(art. 40) (art. 44)
pH 5,090 5,09,0 6,0¢e 8,5 6,0¢38,5
Temperatura Inferior a 40°C Inferior a 40°C - Inferior a 40°C
Materiais I mL/Lemtestede 1 1 mL/L em teste de 1 1 mL/L em teste de 1
sedimentaveis hora em cone Imhoff  hora em cone Imhoff hora em cone Imhoff
Oleos minerais 20 mg/L - 20 mg/L
o)1 tai
cos vegerals © 50 mg/L 100 mg/L ; 50 mg/L
gorduras animais
Materiai
ateriais Ausente - Ausente
flutuantes
Soélidos Suspensos
100 mg/L 100 mg/L - 100 mg/L
Totais me me me
Colifi
oarmes 5000 NMP/100mL 5000 NMP/100mL  10.000 NMP/100mL 5000 NMP/100mL
termotolerantes
Sulfeto 1 mg/L - - 1 mg/L
Nitrogénio até 20 mg/L, quando até 20 mg/L, quando o

amoniacal total

o pH <38,0; ou,

pH <8,0; ou,
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até 5 mg/L, quando o até 5 mg/L, quando o
pH > 8,0 pH > 8,0
Sulfato 500 mg/L - - 500 mg/L
Demanda. ()Aullmlca 200,0 mg/L i i 200,0 mg/L
de Oxigénio
Cianeto total 1,0 mg/L - - 1,0 mg/L
Cianeto livre 0,2 mg/L - - 0,2 mg/L
Demanda
Bioquimica de - 120 mg/L - -
Oxigénio
Condutividade - - 3000 puS/cm 3000 puS/cm
Ovos fie - - até L ovolL de até 1 ovo/L de amostra
geohelmintos amostra

Fonte: Ceara (2017).

Os padrodes adotados pela Resolucdo COEMA n°® 02/2017 sdo considerados os mais
realistas para o contexto socioecondmico dos estados brasileiros, uma vez que, dentro do
cenario nacional, a utilizacdo de padrdes muito rigorosos pode dificultar a implementacdo da
pratica por representar encarecimento do tratamento (SOUZA ef al., 2019).

De acordo com o Artigo 15 da resolucdo, para langamento direto de efluente tratado no
solo, o que inclui as modalidades de uso de ART que apresentam esse aspecto, ¢ necessaria a

elaboragdo de um relatério contendo:

I - diagnéstico do solo com perfil, granulometria, teor de matéria orgénica, avaliagdo de
taxa de infiltracdo/absor¢do e teor de metais constantes no Anexo II;

II - teor total dos metais constantes no Anexo I, para o efluente;

III - frequéncia e método de aplicacdo do efluente no solo;

IV - declividade do local;

V - nivel e qualidade do lencol freatico;

VI - modelagem da dispersao; e

VII - laudo conclusivo, com a anotacdo de responsabilidade técnica de um profissional
habilitado, atestando a viabilidade ambiental do langamento proposto (CEARA, 2017).

Apesar de condicionar o lancamento da ART no solo a apresentacdo da modelagem de
dispersdo dos contaminantes no solo, ndo é apresentado nenhum termo de referéncia quanto a
sua elaboracio.

Através desse Artigo, para a adocdo da pratica de utilizacdo de ART, se torna necessaria
a observancia dos metais listados na Tabela 4.3, além dos limites de saturagdo do solo,

apresentados na resolucdo e expostos na Tabela 4.4.



Tabela 0.3 — Metais constantes no Anexo I da Resolugio COEMA n° 02/2017.
Parametros Inorginicos Valores Maximos

Aluminio 10 mg Al.L"!
Arsénio Total 0,5 mg As.L"!
Bario 5,0 mg Ba.L*!
Boro 5,0 mg B.L"!
Cadmio 0,2 mg Cd.L!
Chumbo 0,5 mg Pb.L"!
Cianeto Total 1 mg CN.L!
Cobre dissolvido 1 mg Cu.L!
Cromo hexavalente 0,1 mg Cr.L"!
Estanho 4,0 mg Sn.L!
Ferro solavel 15,0 mg Fe.L!
Fenois 0,5 mg C¢HsOH.L™!
Fluoretos 10,0 mg F.L*!
Manganés soluvel 1,0 mg Mn.L-!
Mercurio 0,01 mg Hg.L*!
Niquel 2,0 mg Ni.L!
Nitrato 10 mg.L*!
Nitrito 1 mg.L!
Prata 0,l mgAg.L!
Selénio 0,05 mg Se.L"!
Zinco 5,0 mg Zn.L*!

Fonte: Ceara (2017).

Tabela 0.4 — Parametros especificos para limite de saturacdo do solo do Anexo II da
Resolucdo COEMA n° 02/2017.

Parametros Inorginicos  Valores Maximos (mg.kg! de peso seco)

Antimonio 2
Arsénio 15
Bario 150
Boro 1,7 (Recomendagao OMS)
Cadmio 1,3
Chumbo 72
Cobalto 25
Cobre 60
Cromo 75
Mércurio 0,5
Molibidénio 30
Niquel 30
Prata 2
Selénio 5
Vanadio 1,7 (Recomendagao OMS)
Zinco 300

Fonte: Ceara (2017).
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Ademais, a Resolugdo COEMA n° 02/2017 condiciona em seu Artigo 44 que para a
adocdo do uso de efluentes ndo sanitarios € necessaria a apresentacdo de um projeto ao o6rgéo

ambiental competente, o qual precisa abranger:

I - caracterizacdo dos efluentes a serem destinados ao retiso, contendo as substancias
quimicas previstas na Secdo II desta Norma;

1I - testes de ecotoxicidade, no que couber;

III - informagdes sobre o processo de atividade da qual se originam;

IV - caracterizagdo da modalidade de reuso;

V - laudo conclusivo, com anotag¢@o de responsabilidade técnica de um profissional
habilitado, atestando a viabilidade ambiental do retiso proposto;

VI - outros estudos que se facam necessarios de acordo com o 6rgdo ambiental
competente (CEARA, 2017).

4.2. Modelos para estudo da dispersido de poluentes no solo

4.2.1. Presenca de metais pesados no solo

Os metais pesados sdo um grupo com poucas defini¢des, cujo acumulo no solo
representa sérios riscos para o meio ambiente e para a saude humana (FARRELL et al., 2010;
WUANA; OKIEIMEN; IMBORVUNGU, 2010; SU ef al., 2014), pois indicam um potencial
de contaminacio da agua, dos solos e dos sedimentos. Também podem ser elementos toxicos
para seres humanos, plantas e animais, sendo acumulados através da cadeia alimentar. Os mais
comumente encontrados s3o chumbo, cromo, arsénio, zinco, cadmio, cobre, mercurio e niquel
(WUANA; OKIEIMEN, 2011).

Esses metais costumam estar presentes no solo em baixas quantidades, mas seu acumulo
no ambiente se da através de agdo antropica (SU et al., 2014; WUANA; OKIEIMEN, 2011). O
solo possui grande capacidade de retencdo dos metais pesados, e quando essa capacidade ¢
ultrapassada ha uma alteracdo de sua disponibilidade no meio (OLIVEIRA et al., 2010). A
forma em que os metais se encontram no ambiente ¢ que vai determinar sua mobilidade e €
controlada pelo pH do meio e pelo potencial redox, costumando estarem solubilizados em
baixos pH, o que torna mais facil o seu transporte. As mudangas do pH alteram a capacidade de
troca cationica do solo proporcionando condi¢des que facilitam a lixiviagdo dos metais pesados,
0 que pde em risco a qualidade dos ambientes proximos e as aguas subterrdneas (OLIVEIRA et

al., 2010).

4.2.2. Dindmica de solutos no solo

Solutos
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Os solutos presentes no solo s@o ions cuja movimentacao se da por diversos processos.
Esses ions podem lixiviar para camadas mais profundas do solo, podem ser absorvidos pelos
vegetais presentes no solo e podem ser precipitados, caso estejam com uma concentragdo maior
do que sua capacidade de solubilidade ou em altos valores de pH (SANTOS et al., 2010;
BASSO; KIANG, 2017). O deslocamento dos solutos no solo ¢ influenciado pelas
caracteristicas do liquido percolante, pelas propriedades fisico-quimicas do solo e também pelas
condic¢des ambientais do meio que influenciam os parametros de transporte dos solutos (SILVA
etal.,2012; SANTOS et al., 2010).

O estudo do transporte de solutos no solo ¢ uma importante ferramenta na determinagéo
de impactos ambientais e de riscos de contamina¢do do meio ambiente, pois em conjunto com
o uso de modelos matematicos, podem ser conhecidas caracteristicas de ions especificos, como
a maneira que interagem com os componentes do meio e sua movimentagdo e persisténcia no

solo, entendendo a mobilidade de substancias quimicas no solo (SOUZA et al., 2011).

Transporte de solutos no solo

A adsorcdo ¢ o fenomeno que determina a movimentacdo e a persisténcia dos
contaminantes no solo, tendo grande influéncia sobre o retardamento do avango da pluma de
contaminagdo do solo. Nela, o soluto adere as superficies das particulas do solo devido a
existéncia de cargas elétricas de superficie, positivas e negativas, que atraem anions e cations,
respectivamente.

Esse processo ocorre mais frequentemente na matéria organica e em argilominerais
(OLIVEIRA et al., 2010), pois estes apresentam maior capacidade de troca ionica que os siltes
e areias. Assim, quanto maior o teor de argila do solo, maior sera a capacidade de retencdo,
principalmente de cations. Dessa maneira, entende-se que os solos arenosos apresentam maior
probabilidade de contaminagdo do lencol freatico devido a alta condutividade hidraulica e a
baixa capacidade de reter ions (BASSO; KIANG, 2017).

O deslocamento de solutos e substincias quimicas no solo é controlado por trés
processos principais: adveccio, difusdo molecular e dispersdo mecénica. Esses fendmenos sdo
influenciados pelas caracteristicas locais, como condutividade hidraulica e umidade do solo,
capacidade de troca catiénica do solo, pH, granulometria, estrutura e grau de estratificagdo do
perfil do solo (OLIVEIRA et al., 2010).

A advecgao € o mecanismo de transporte onde os contaminantes se movem junto com a

massa da agua, acompanhando o fluxo natural, e guardam uma relacdo direta com a velocidade



30

do fluxo hidraulico (OLIVEIRA et al., 2010).

O transporte dispersivo de contaminantes no solo diz respeito aos fendmenos de difusio
molecular e a dispersdo mecanica, processos responsaveis pelo espalhamento das substancias
no solo e subsequente uniformizacdo de suas concentracdes no solo.

Oliveira et al. (2010) definem a difusdo molecular como um processo espontaneo no
qual ha um espalhamento das espécies quimicas quando ha diferenca de concentragio, passando
da zona onde ha maior concentragdo para a zona com menor, ¢ predomina nos meios porosos
nos quais a velocidade € mais lenta.

A dispersdo mecanica ocorre devido as variacdes da velocidade do fluido no interior dos
poros em relacdo a velocidade média de agua nos poros (BASSO; KIANG, 2017) e ¢
caracterizada por um espalhamento do material. O fenémeno da dispersdo acontece apenas com
o movimento da agua e pode acontecer em fluxo longitudinal e em fluxo tangencial, sendo o
primeiro predominante em relacdo ao segundo.

Para melhor entender esses processos que influenciam o deslocamento de solutos no
solo ¢ de grande importancia o uso de modelos de simulacio, cujos parametros descrevem a
relagdo solo-soluto.

Os parametros relevantes para esse fim sdo o coeficiente de dispersdo (D) e o fator de
retardamento (R). O parametro fisico D leva em consideragdo os processos de difusdo e de
dispersdo mecanica no solo (GENUCHTEN; WIERENGA, 1986). Ja o pardmetro R descreve
as interagdes entre contaminantes e solo, incluindo os processos sorcivos, que podem ser
determinados por um ensaio de sorcdo, ou diretamente, pela analise da curva de elui¢do obtida
em colunas de lixiviagdo (OLIVEIRA et al., 2013). De acordo com Valocchi (1984), esse fator
representa a relacdo de defasagem entre a velocidade de avanco do soluto reativo e a velocidade
média da agua no poro, o que indica a capacidade de retengdo do solo para determinado
composto.

A equagdo que rege o fendmeno do transporte de contaminantes no solo € a apresentada
na Equacdo 4.1 e envolve os fendmenos descritos acima: sor¢do, dispersdo, adveccdo, e as

possiveis reacdes dos contaminantes com o solo ao longo do tempo.

ac 2*c ac B4 oC* ac

—=D—=—V—— ——+ (—) 4.1
at L ax2 *ax 6 ot 0t ) xn (4.1)
Em que:

C - concentracdo do soluto na fase liquida;
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t - tempo;

Dr - coeficiente de dispersdo longitudinal;

vx - velocidade média da agua subterranea;

Bq - densidade volumétrica do aquifero;

0 - quantidade de umidade ou porosidade do meio saturado;

C* - quantidade de soluto sorvido por unidade de massa solida;

rXn - subscrito que indica reacdo quimica ou bioldgica (outra que ndo sor¢io).

Genuchten e Wierenga (1986) apresentaram uma solucio analitica da equacgdo de

transporte apresentada na Equacio 4.2.

2 (Rx—vt)*

c_1 Rx—vt) _ vx | Y20\ ,(wx/D) (_Rx+vf)] vt
c, 2 [erfc (w/tl-DRt) (1 + D + DR) € erfc V4DREt + 7DR € PR

(4.2)

Em que:

C - concentragdo do soluto na solugio efluente (mg.L!);
Co - concentracio da solucio deslocadora (mg.L™!);

R - fator de retardamento;

X - comprimento da coluna de solo (cm);

t - tempo (h);

D - coeficiente de dispersdo hidrodindmica (cm>.h™);

v - velocidade média da solucio na coluna de solo (cm.h™);

erfc - fungdo erro complementar.

Outro parametro de transporte relevante ¢ a dispersividade do meio poroso (L) que esta
relacionado a caracteristicas do proprio solo.

Diversos estudos tém sido conduzidos para avaliar a mobilidade de solutos no solo
utilizando ensaios de deslocamento em colunas de solo (BASSO; KIANG, 2017; OLIVEIRA
etal.,2013; OLIVEIRA et al., 2010), associados aos modelos matematicos apresentados acima,
0 que possibilita entender o comportamento dos solutos no meio poroso. Na Tabela 4.5 séo

apresentados alguns dos parametros obtidos em alguns estudos sobre o tema.
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Tabela 0.5 — Estudos relacionados a determinacdo de pardmetros de mobilidade de
contaminantes no solo.

D

Ajuste

Metal Classificacio textural do solo R cmzhl) (1) Estudo
Franco arenoso 27 - - Fonseca et al. (2011)
Residuo da Construgao Civil 3,49 32,92 - Moreira et al. (2010)
Muito argiloso 2,77 27,53 0,98 Oliveira et al. (2010)
Cadmio Muito argiloso 1,35 35,48 0,86 Oliveira et al. (2010)
Franco arenoso 0,98 52,25 0,97 Oliveira et al. (2010)
Muito argiloso 3,34 19,53 0,99 Oliveira et al. (2010)
Argiloso arenoso 5,9 0,04 - Conciani (2016)
Franco argiloso arenoso 1,70 64,19 - Santos et al. (2010)
Franco arenoso 1,67 270,12 - Santos et al. (2010)
Franco argiloso arenoso 1,59 180,34 - Santos et al. (2010)
Célcio Areia 1,51 391,78 - Santos et al. (2010)
Argiloso 1,98 41,46 - Matos et al. (2013)
Franco argiloso arenoso 1,27 9,01 - Matos et al. (2013)
Muito argiloso 1,11 0,54 - Matos et al. (2013)
Franco arenoso 34 - - Fonseca et al. (2011)
Chumbo  Residuo da Construggo Civil 7,48 37,64 - Moreira et al. (2010)
Argiloso arenoso 25,2 0,18 Conciani (2016)
Arenoso 2,99  4,45E-3 - Basso ¢ Kiang (2017)
- R
Franco arenoso 49 - - Fonseca et al. (2011)
Cobre Residuo da Construgao Civil 6,4 37,64 - Moreira et al. (2010)
Argiloso arenoso 11,3 0,1 - Conciani (2016)
Cromo Franco arenoso 107 - - Fonseca et al. (2011)
Fésforo Franco arenoso 2,1 1,74 Rﬁﬁ?g?{;g&;ﬁ?;g ili)
Argiloso 1,32 48,48 0,987 Oliveira et al. (2013)
Litio Franco argiloso 0,73 3,83 0,993 Oliveira et al. (2013)
Muito argiloso 0,83 22,81 0,992 Oliveira et al. (2013)
Franco argiloso arenoso 2,024 90,95 - Santos et al. (2010)
Arenoso 1,91 276,90 - Santos et al. (2010)
Franco argiloso arenoso 2,11 153,80 - Santos et al. (2010)
Magnésio Arenoso 1,68 196,25 - Santos et al. (2010)
Argiloso 1,49 12,67 - Matos et al. (2013)
Franco argiloso arenoso 0,85 15,05 - Matos et al. (2013)
Muito argiloso 0,75 0,15 - Matos et al. (2013)
_— Argiloso 1,055 617 - Alcama(rzaoel g)amargo
Argiloso 1,223 11,64 - Alcantara e Camargo
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(2010)
Franco arenoso 1 1,48 - Mahmood-Ul-Hassan,
’ Rashid e Rafique (2011)
Arenoso 5,22 1,422 - Basso ¢ Kiang (2017)
Arenoso Tes - T g 008y
Franco argiloso arenoso 1,69 45,957 - Santos et al. (2010)
Arenoso 1,25 268,83 - Santos et al. (2010)
. Franco argiloso arenoso 1,67 91,167 - Santos et al. (2010)
Potassio Arenoso 1,37 234,59 § Santos ef al. (2010)
Argiloso 1,40 4,09 0,99 Silva et al. (2012)
Argiloso 1,63 6,76 - Matos et al. (2013)
Franco argiloso arenoso 2,17 3,44 - Matos et al. (2013)
Muito argiloso 1,43 1,22 - Matos et al. (2013)
Arenoso 1,12 13,61 - Andrade et al. (2018)
Franco argiloso arenoso 2,335 144,904 - Santos et al. (2010)
Arenoso 1,485 216,036 - Santos et al. (2010)
Sodio Franco argiloso arenoso 1,688 71,542 - Santos et al. (2010)
Arenoso 1,364 155,34 - Santos et al. (2010)
Argiloso 2,032 464,22 0,977 Silva et al. (2012)
Arenoso 1,68 27,6 - Andrade et al. (2018)
Zinco Franco arenoso 6 - - Fonseca et al. (2011)
Residuo da Construgao Civil 5,97 26,34 - Moreira et al. (2010)

Fonte: Autora (2021).

A partir do levantamento dos dados acima foi possivel notar que ainda sdo poucos os
estudos na area que visam o entendimento da mobilidade dos metais no solo, sendo maior a

deficiéncia em relagdo a estudos para solos arenosos.

Ensaio em colunas de lixiviacio

O ensaio em colunas de lixiviacdo consiste em percolar uma solugdo do contaminante
fluido, através de uma coluna cilindrica preenchida com uma amostra deformada ou
indeformada de solo da area estudada. Em intervalos pré-definidos, sdo coletadas amostras do
liquido efluente, que sio analisadas para determinacdo das concentracdes. A Figura 4.1

representa o esquema do ensaio.
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Figura 0.1 — Esquema do ensaio de coluna.

Liquido para
percolacio

Amostra

Fonte: Autora (2021).

A partir dos valores de concentragcdo do contaminante ao passar pela coluna de solo (C)
e da concentracio inicial do contaminante na solugdo deslocadora (Co) é possivel obter a curva
de chegada, BTC, que expressa em grafico a concentracdo relativa do contaminante (C/Cp) em

funcdo do numero de volume de poros da solucdo coletada apos passar pela coluna de solo.

Analises de curvas BTC

Em estudo publicado por Conciani (2016) s3o apresentados possiveis comportamentos
das curvas de chegada (Figura 4.2), que podem indicar caracteristicas da relagdo entre o
contaminante e o solo.

Na Figura 4.2 a curva (1) indica um transporte advectivo uniforme e ndo disperso, no
qual a concentragdo de saida da coluna € igual a concentragdo de entrada para o primeiro volume
de poros percolado; nesse ponto, entende-se que o liquido percolador desloca toda a dgua do
solo. A curva (2) indica que o composto estudado ja pode ser detectado antes de 1 volume
poroso, em uma concentracdo relativa menor que um, indicando um movimento dispersivo, no
qual ha tendéncia ao espalhamento da pluma de contaminagdo. A curva (3) representa
compostos que sdo completamente retidos pelo solo até o segundo volume poroso indicando
um forte processo adsortivo, o que promove altos valores de coeficiente de retardamento. Ja de

acordo com a curva (4) ¢é possivel inferir que, por mais que haja chegada de contaminante antes
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de 1 volume poroso, ha algum retardamento, comportamento que pode representar um fluxo
através de canais, com espécies quimicas de elevada reatividade com o solo, atingindo o
equilibrio através da difusdo. Na curva (5) ha indicagdes de um rapido fluxo do liquido
percolador no solo com a rapida chegada de solutos ndo reativos, sendo o equilibrio atingido
mais lentamente através da difusdo nos microporos do solo. Por fim, a curva (6) indica a
dessor¢ao do contaminante no solo, no qual rapidamente a concentragdo do contaminante na

saida ¢ maior do que na chegada.

Figura 0.2 — Modelos de curva de chegada.

e (6)

C/Co

(©)

Volume de vazios percolado (ou tempo)
Fonte: Conciani (2016).

De acordo com Nielsen e Biggar (1962), quando na curva a concentracio relativa de 0,5
esta a frente de 1 nimero de volume de poros, a curva de efluente se apresentara deslocada para
a direita, indicando retardamento na velocidade de avango do soluto em relagdo a velocidade
média de avango da solucdo deslocadora. Isso significa que ao escoar através do perfil do solo,
parte do soluto ¢ adsorvida, sinalizando um fator de retardamento maior que a unidade. A partir
desta andlise se constata que, para a relacdo C/Co de 0,5, quanto mais o valor do nimero de

volume de poros se distancia de 1, maior € a interagdo soluto-solo (MATOS et al., 2013).

3.2 Estudos de confiabilidade

4.3.1 Confiabilidade

A confiabilidade de uma estagdo de tratamento de esgoto diz respeito a porcentagem de
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tempo em que, sob determinadas condicdes, o efluente tratado consegue atingir os parametros
estabelecidos para ele (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2008; ALDERSON; DOS SANTOS;
FILHO, 2015). Assim, se considera uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) que sempre
atinge os valores de lancamento esperados como 100% confidvel (ALDERSON; DOS
SANTOS; FILHO, 2015).

No entanto, ¢ impossivel que uma estacdo de tratamento de esgoto ndo tenha a
probabilidade de falhar, devido as sensibilidades do projeto e da operacdo, além das variagdes
nas caracteristicas do esgoto a ser tratado (METCALF; EDDY, 2016; PONCE;
ROLLEMBERG; OLIVEIRA, 2019). Por isso, ¢ necessario que as estagdes levem em
consideracdo no projeto uma probabilidade de falha aceitavel dentro das necessidades do
tratamento, estabelecendo um nivel de confiabilidade, conhecido como coeficiente de
confiabilidade (CDC).

Esse coeficiente foi desenvolvido por Niku, Schroeder e Samaniego (1979) avaliando o
desempenho de processos de lodos ativados em 43 ETEs em operagdo nos Estados Unidos,
utilizando a distribuicdo lognormal, ja que esta tem sido apresentada como o ajuste mais
representativo para a maioria dos constituintes (ALDERSON; DOS SANTOS; FILHO, 2015;
OLIVEIRA; VON SPERLING, 2008). O calculo do coeficiente de confiabilidade ¢é realizado a

partir da Equagao 4.3.
CDC = (VCVZ +1).exp [~ Z;_oo/In(CVZ+ 1) (4.3)
Em que:

CDC - coeficiente de confiabilidade;
CV _coeficiente de variago (desvio padrio dividido pela média da distribuicdo existente);

71« - variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade de ndo excedéncia (1-a).

A funcgdo da concentracdo dos parametros do efluente exerce grande influéncia na
probabilidade de falha da estacdo. A partir dela ¢ possivel utilizar uma equagao para determinar
a fracdo do tempo em que algum limite foi excedido no passado e assim prever o
comportamento futuro da estacdo, se as variaveis do projeto permanecerem as mesmas
(OLIVEIRA; VON SPERLING, 2008).

Para a determinacdo de Zi.., utiliza-se uma relagdo padronizada entre esse valor e a

confiabilidade (1-a), demonstrada na Tabela 4.6 (ORUMIEH e al., 2014; OLIVEIRA; VON
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SPERLING, 2008).

Tabela 0.6 — Valores da Distribui¢cdo normal padronizada.
Probabilidade cumulativa (1-a) =

nivel de confiabilidade (%) e
50 0,000
60 0,253
70 0,525
80 0,842
90 1,282
95 1,645
98 2,054
99 2,326

Fonte: Orumieh ef al. (2014); Oliveira e Von Sperling (2008).

Niku, Schroeder e Samaniego (1979) também relacionam a concentracdo média do
constituinte (valor de projeto ou de operagdo) com os padrdes exigidos, visando a determinagéo
de uma concentracdo média que garanta que a concentragdo do efluente esteja abaixo do
estipulado. Esse valor médio de projeto ou de operagcdo (mx) pode ser calculado a partir da

Equacao 4.4:

m, = CDC.Xs (4.4)

Em que:
my - concentragdo média do constituinte;
Xs - meta de qualidade ou padrdo fixado por alguma legislacdo ou norma;

CDC - coeficiente de confiabilidade.

A confiabilidade de uma ETE ¢ baseada no conhecimento do comportamento do
processo e influencia os custos inicial e operacional do tratamento. Caso sejam desejadas baixas
probabilidades de falha e alto rigor ao atendimento aos padrdes de qualidade, ha aumento nos
custos da estacdo, ja que se torna necessaria a utilizacdo de mio de obra mais qualificada,
sistemas de controle e automatizacdo modernos e expansdo da ETE e dos tratamentos aplicados.
Para estagdes onde seja permitido maiores riscos de falha, os custos se tornam mais baixos,
porém € necessario quantificar os custos tangiveis e intangiveis ligados a violacdo (OLIVEIRA;
VON SPERLING, 2008).

No Brasil ainda s@o poucos os estudos sobre o desempenho de processos de tratamento

com uso de analises estatisticas e sobre desenvolvimento de métodos para a adogdo de conceitos
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de confiabilidade e estabilidade no projeto e operacdo de ETEs (PONCE; ROLLEMBERG;
OLIVEIRA, 2019).

4.3.2. Percentual esperado de atendimento a padroes de lancamento

Visando a verificagdo do percentual esperado de atendimento a legislacdo, Niku,
Schroeder e Samaniego (1979) propuseram uma equacdo derivada da integracdo da funcio
densidade de probabilidade da distribuicio normal. Entretanto, outros autores utilizaram
relagdes entre a distribuicdo normal e lognormal para desenvolverem uma equagdo mais simples,

sem a necessidade da integracdo (ORUMIEH et al., 2014), representada pela Equacdo 4.5.

7 — Inx [lnmx—%ln( cv? +1)] 45
1- = NAS — m ( : )
Em que:

71« - variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade de ndo excedéncia (1-a);
Xs - meta de qualidade ou padrdo fixado por alguma legislacdo ou norma;
my - concentracdo média do efluente;

CV _coeficiente de variacdo (desvio padrdo dividido pela média da distribuigdo existente).

Encontrando os valores referentes a probabilidade cumulativa da distribuicdo normal
padronizada (distribuicdo Z) é possivel determinar o percentual de atendimento alcancado,
obtido pela area subentendida pela curva normal central reduzida, que pode ser determinada
através da funcdo DISTNORMP do Excel ou encontrada em livros de estatistica (OLIVEIRA;
VON SPERLING, 2008).
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5 ARTIGO I - Mobilidade de contaminantes em solos arenosos apos a aplicacio de

aguas residuarias tratadas produzidas em industria siderurgica

Uma vers@o modificada desse artigo foi submetida a Revista de Engenharia Sanitaria e

Ambiental.
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5.1. INTRODUCAO

As industrias sidertrgicas utilizam um elevado volume de agua em processos de
resfriamento, lavagem de poeira e descalcificacdo, sendo uma pequena parcela consumida e o
restante descartado para estagcdes de tratamento (COLLA ef al., 2017). Em um cenario de
escassez hidrica, alternativas de gestio tém sido adotadas, visando a reducdo do consumo de
agua, além dos impactos ambientais acarretados pela disposicao inadequada de efluentes. Nesse
sentido, o uso de aguas residudrias configura-se como uma importante ferramenta de gesto
sustentavel (TORETTA et al., 2020).

Além das aplicacdes do uso de agua residuaria dentro do processo produtivo de uma
industria siderurgica, existem também opcdes relacionadas a manuten¢do do empreendimento,
como lavagem de pisos, irrigacdo de areas verdes e resfriamento da escoria. Algumas das
modalidades envolvem o langamento do efluente no solo, gerando riscos de contaminagéo deste
pelo acimulo de compostos, além de contaminacdo das aguas subterraneas pela lixiviacdo de
solutos (ANDRADE et al., 2018), alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas do solo e
diminuicdo de sua fertilidade. Em uma siderurgia, a contaminagdo através do lancamento da
agua residuaria tratada pode se dar principalmente pela presenca de metais pesados e outros
ions, a depender da composicio da agua utilizada.

Os ions presentes no solo e os lancados podem lixiviar para camadas mais profundas do
solo, podem ser absorvidos pelos vegetais presentes ou precipitados, caso estejam com uma
concentragdo maior do que sua capacidade de solubilidade ou em altos valores de pH (BASSO;
KIANG, 2017). O solo possui grande capacidade de retencdo dos metais pesados. Entretanto,
quando essa capacidade ¢ ultrapassada, podem ocorrer processos de carreamento e poluigéo das
aguas subterraneas. O deslocamento dos solutos no solo ¢ influenciado pelas caracteristicas do
liquido percolante, pelas propriedades fisico-quimicas do solo e também pelas condicdes
ambientais do meio que influenciam os parametros de transporte dos solutos (OLIVEIRA et al.,
2010; SILVA et al., 2012).

O estudo do transporte de solutos no solo ¢ uma importante ferramenta na determinagéo
de impactos ambientais e de riscos de contaminagdo do meio ambiente, pois em conjunto com
o uso de modelos matematicos, podem ser conhecidas caracteristicas de ions especificos, como
a maneira que interagem com os componentes do meio e sua movimentagio e persisténcia no
solo, entendendo a mobilidade de substancias quimicas no solo (BASSO; KIANG, 2017).

Estudos tém sido conduzidos para avaliar a mobilidade de solutos no solo utilizando

ensaios de deslocamento em colunas de solo (OLIVEIRA er al., 2010; MATOS et al., 2013;
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OLIVEIRA et al., 2013; BASSO; KIANG, 2017, ANDRADE ef al., 2018), associados a
modelos matematicos, o que possibilita entender o comportamento dos solutos no meio poroso.
Estudos sobre a movimentacdo de metais estdo voltados para residuos da construgdo civil
(MOREIRA et al., 2010), em residuos so6lidos (OLIVEIRA ef al., 2013), em sua maioria com
uso de solucdo percoladora artificial, cuja concentracdo dos contaminantes é estabelecida
previamente. Entretanto, estudos de modelagem para aguas residudrias provenientes das
estacdes de tratamento, especialmente com fins de uso em escala real, sdo raros na literatura.

Parametros utilizados para conhecer a maneira que os solutos interagem com o solo sio
o fator de retardamento (R), o coeficiente de dispersdo (D) e a dispersividade (A). Por meio do
parametro R determina-se a relacdo de defasagem entre a velocidade de avanco do soluto
reativo e a velocidade média da agua no poro, o que indica a capacidade de retenc@o do solo
para determinado composto, descrevendo as interacdes entre contaminantes e solo
(VALOCCHI, 1984; GENUCHTEN; WIERENGA, 1986). Os parametros fisicos D e A levam
em consideracdo os processos de difusdo e de dispersdo mecanica no solo.

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo de modelagem da dispersdo de
contaminantes em solos arenosos com aguas residudrias tratadas em diferentes estacdes de
tratamento de uma industria siderurgica, com fins de avaliacdo sobre a possibilidade ou ndo de

uso dentro do empreendimento.

5.2. METODOLOGIA

5.2.1. Area de estudo e coleta de amostras de solo

A industria metalurgica a partir da qual foi desenvolvido o estudo foi a Companhia
Sidertirgica do Pecém (CSP), instalada no Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP),
no municipio de S8o Gongalo do Amarante no estado do Ceara. A sidertirgica tem capacidade
de producdo de 3 milhdes de toneladas por ano de aco bruto, sendo a placa seu principal produto.

Na CSP sdo produzidos esgoto sanitarios e aguas residuarias (AR) das atividades da
siderurgica oriundas do patio de matérias-primas, da aciaria e do lingotamento continuo, que
sdo tratadas na CSP separadamente em quatro estacdes de tratamento de efluentes (ETE): ETE
Sanitaria, ETE Principal, ETE Patio de Matérias Primas e ETE Lingotamento Continuo,
respectivamente, totalizando aproximadamente 359.000 m*-més™! de 4gua residudria tratada. As
aguas residuarias utilizadas nos ensaios de mobilidade de contaminantes em colunas de solo

saturado foram coletadas na saida das ETE Sanitaria, ETE Principal, ETE Patio de Matérias
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Primas e ETE Lingotamento Continuo de forma composta ao longo de 1h, de maneira a se ter
um volume final de 50L para cada ETE, acondicionadas em gelo e encaminhadas para o
Laboratorio de Saneamento Ambiental (Labosan) do Departamento de Engenharia Hidraulica
e Ambiental da Universidade Federal do Ceara, para caracterizagdo das amostras e realizagdo
dos ensaios em coluna descritos a seguir.

As amostras de solo caracterizadas e utilizadas nos ensaios de deslocamento miscivel
foram coletadas no interior da CSP em trés areas com potencial para aplicacdo do uso (APAU)
das aguas residuadrias tratadas. As areas adotadas foram nomeadas A, B e C, nas quais as aguas
residudrias podem ser utilizadas para irrigacdo de um cinturio verde no entorno da companbhia,
resfriamento de placas de aco e aspersdo de vias ndo pavimentadas no interior da industria,
respectivamente. Uma vez que o uso nessas atividades implica no lancamento das aguas
residuarias no solo, se torna necessaria a realizacdo de um estudo sobre a mobilidade dos
contaminantes presentes nas aguas residudrias nos solos das APAU, de acordo com a Resolugéo
estadual COEMA n° 02/2017, que dispde sobre padrdes e condi¢des do uso de aguas residuarias
tratadas.

A coleta foi realizada conforme a referida legislagdo, sendo coletadas 5 subamostras por
hectare da regido em profundidades de 0-20 cm da superficie. Antes da coleta das subamostras
foi realizada no local a remogao do horizonte O do solo, visando a nio interferéncia da matéria
organica superficial nos ensaios de mobilidade de contaminantes. Através do método do
caminhamento dentro da APAU foram coletadas 55, 14 e 23 subamostras de mesmo volume
para as areas A (10,93 ha), B (2,64 ha) e C (4,53 ha), respectivamente. As amostras deformadas
foram retiradas utilizando trado, seguindo estudos prévios na tematica como Oliveira ef al.
(2010), Silva et al. (2012), Oliveira ef al. (2013) e Andrade et al. (2018).

A partir da homogeneizagdo das subamostras separadamente foram obtidas 3 amostras
compostas de solo, uma para cada APAU. Estas foram armazenadas em sacos plasticos limpos
e utilizadas tanto para as analises de caracterizacdo do solo quanto para os ensaios para
quantificacdo do transporte dos contaminantes em coluna preenchida com o solo das areas.

Parte das amostras foi retirada por quarteamento e encaminhada ao Laboratério de
Solo/Agua do Departamento de Engenharia Agricola do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Ceara, para caracterizacio quimica e fisica, de acordo com as analises
apresentadas nos resultados, e segundo as metodologias preconizadas pelo Manual de Métodos
de Analises de Solo (EMBRAPA, 2011) para solos normais.

O fluxograma dos procedimentos com o solo pode ser visto na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Fluxograma da coleta e analise do solo.
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Fonte: Da Autora (2021).

O restante foi preparado para o preenchimento das colunas de solo utilizadas nos ensaios
de mobilidade de contaminantes, conforme descrito no item 5.2.2. Nesta preparacfo, as
amostras compostas de cada regido foram secas em estufa a 105 °C por 24h para estabilizagio

da umidade, destorroadas e passadas por peneira de malha de 2,00 mm.

5.2.2. Determinacdo dos pardmetros de transporte de contaminantes

Os ensaios de mobilidade de contaminantes em solo saturado foram realizados visando
a simulacgdo da disposicao das aguas residudrias das quatro estagdes de tratamento de efluentes
(ETESs) nas trés areas com potencial para aplicacdo das aguas residudrias tratadas. As amostras
foram coletadas nas quatro ETEs e armazenadas em bombonas sob condi¢do de baixa
temperatura (4° C).

Dessa forma, nos ensaios de mobilidade de contaminantes em colunas de solo saturado,
foram combinadas as areas de lancamento e as aguas residudrias. Para que o ensaio fosse
realizado em duplicata, foram construidas 8 colunas de PVC com as seguintes dimensdes:
diametro interno igual a 7,5 cm, comprimento igual a 20 cm sendo a base das colunas vedada
com gaze. A relacdo entre os locais onde se desejava aplicar as aguas residuarias tratadas e as
ETEs potenciais sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Para que o solo no interior da coluna apresentasse densidade semelhante a densidade
real da amostra em campo, cada amostra de solo ensaiada na coluna tinha as seguintes condi¢des:
peso de 974,14 g, altura de 15 cm, e volume de 662,68 cm?. Foi adicionado um tubo extravasor
na altura de 17 cm da coluna, para garantir uma lamina de agua acima do solo de 2 cm,

representando uma condic@o extrema de acumulo de efluente na superficie do solo em campo.
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Tabela 5.1 — Relacio entre local de aplicacdo e ETEs geradoras das dguas residudrias

tratadas.
A ETE PMP 2 1
A ETE Sanitaria 2 2
B ETE Lingotamento 2 3
C ETE Principal 2 4

Fonte: Da Autora (2021).

Apb6s isso, as colunas foram colocadas em um recipiente, para o qual foi adicionada
agua destilada até 2/3 da altura da coluna, permitindo a expulsdo do ar presente no solo através
do fluxo ascendente da agua. Esse processo durou 1 dia para garantir a saturaco total do solo.

Posteriormente, de modo a garantir um fluxo descendente na coluna, estas foram
montadas em suportes universais e conectadas a uma bomba peristaltica da Masterflex®
(modelo 77800-50) que succionava liquido de um recipiente e o recalcava para o topo de cada

uma das colunas (Figura 5.2).

Figura 5.2 — Aparato experimental dos ensaios de coluna

Fonte: Da Autora (2021).

Inicialmente foi realizado o ensaio de condutividade hidraulica do solo saturado, que
descreve o escoamento em meios porosos. Para isso foi aplicada agua destilada até
estabelecimento de lamina de 2 cm de agua acima do solo. Apds regime constante, foram
calculados o fluxo de Darcy e a condutividade hidraulica do solo saturado, de acordo com as

Equagdes 5.1 e 5.2.
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q= < (5.1)
_ q

Ko = (x+hy)/x (5.2)

Em que:

q - fluxo de Darcy (cm.h);

Q - vazio média do liquido na coluna (cm?3.h);

Ac - area da se¢io transversal da coluna (cm?);

Ko - condutividade hidraulica do solo saturado (cm.h™);
X -altura de solo na coluna (cm);

hr - altura da 1amina d’agua (cm).

Com os resultados foi possivel calcular a velocidade de avanco da solucdo percolada no
solo, através da divisdo do fluxo de Darcy pela porosidade total da amostra.

Em seguida, a aplicacio de agua destilada foi interrompida. Assim que a coluna deixou
de apresentar a lamina de 4gua acima do solo, foi percolada a agua residuaria proveniente das
ETEs (Tabela 5.1). Apods a formacdo da lamina de 2 cm, foram coletadas em frascos plasticos
31 aliquotas de 32 mL para solos A e C e 31 mL para solo B, totalizando 3 volumes porosos de
solo em cada repeticdo (Figura 5.3). Cada aliquota do liquido percolado representava 10% do

volume poroso do solo, sendo cronometrado o tempo para obtengdo de cada uma das aliquotas.

Figura 5.3 — Amostras coletadas em uma repeticdo dos testes.
N —

fve's ve YT et e * )
o TR v Jes o v R S -y
[ e SRR e O TR & wh

o e B o I I (N
“ o S o S b 2 ]
e

Fonte: Da Autora (2021).

Para as aliquotas coletadas no ensaio foram realizadas andlises de pH e condutividade
elétrica, segundo metodologia descrita no APHA, AWWA e WEF (2012). Foram também
quantificados os ions fluoreto, cloreto, brometo, nitrito, nitrato, fosfato, sulfato, litio, sédio,
amdnio, potassio, magnésio e calcio, utilizando o procedimento 4110-B do Standard Methods
(APHA; AWWA; WEEF, 2012) para preparo de amostra e cromatografo de ions ICS-1100, da
Thermo Scientific™ Dionex™. Também nas mesmas aliquotas foram quantificados cobre,

cromo, chumbo, niquel, ferro, zinco, célcio, magnésio e silicio, utilizando espectrometria de
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emissdo optica com plasma indutivamente acoplado utilizando o equipamento iCAP™ 7000
Plus Series ICP-OES, da Thermo Scientific™, com a amostra preparada de acordo com
procedimento 3030-E do Standard Methods (APHA; AWWA; WEF, 2012).

Com os valores médios entre as duas repeticdes foram tracadas curvas de eluicdo
(breakthrough curves - BTC) para compreensdo do comportamento das concentragdes dos
contaminantes a partir dos volumes porosos percolados. Para isso, se utilizou o ntimero de poros
e as concentragdes de cada aliquota naquele instante da coleta (C), relacionadas a concentracdo
inicial da 4gua residudria antes de passar pela coluna (Co).

Baseado na equacio do transporte de contaminantes no solo (Equacao 5.3) foi possivel
modelar os dados que apresentaram comportamento sigmoidal e obter os pardmetros de
transporte R e D, utilizando a solugdo analitica para a equagdo de transporte (Equagdo 5.4)
desenvolvida por Genuchten e Wierenga (1986). Uma curva BTC foi desenvolvida para cada
elemento passivel de modelagem (comportamento sigmoidal), utilizando a média de

concentragio das duas repeticdes.

ac 9%C aC  BgacC* ac

ot - Plae Yxax T 8 et (6t)rxn (5.3)
Em que:

C - concentracdo do soluto na fase liquida;

t - tempo;

Dr - coeficiente de dispersdo longitudinal;

vx - velocidade média da agua subterranea;

Bq - densidade volumétrica do aquifero;

0 - quantidade de umidade ou porosidade do meio saturado;

C* - quantidade de soluto sorvido por unidade de massa solida;

rXn - subscrito que indica reagdo quimica ou bioldgica (outra que nfo sor¢ao).

£ = Merfe (B22) - (142 4 L) cwailgrpe (BB 4 |28 ~CoRe (5.4)
c, 2 €TJ ¢\ Japre » " Dr/€ €TJ ¢\ Vapre 7DR € :
Em que:

C - concentragdo do soluto na solugio efluente (mg.L!);

Co - concentracio da solucio deslocadora (mg.L™!);
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R - fator de retardamento;

X - comprimento da coluna de solo (cm);

t - tempo (h);

D - coeficiente de dispersdo hidrodindmica (cm>h™);

v - velocidade média da soluciio na coluna de solo (cm.h™);

erfc - fungdo erro complementar.

Através da equacdo 5.5 foi obtida a dispersividade do meio poroso (A), pardmetro

relacionado a caracteristicas do proprio solo.

- b
A= = (5.5)
Em que:

A — dispersividade no meio poroso (cm);
v - velocidade de avanco na coluna de solo (cm.h™).

n - constante empirica, aproximadamente igual a 1.

Os elementos que nio foram detectados pelos equipamentos utilizados ndo permitiram
analises subsequentes. Ja os elementos presentes nas aguas residuarias, mas que apresentaram
elevadas variacdes da concentragdo de saida ao longo do tempo, indicando um comportamento
de eluicao temporal e ndo de adsor¢do, ndo permitiram o uso de modelagem, sendo sua analise

feita a partir da sua variacdo de saida.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

5.3.1. Caracterizacdo do solo

Os solos das trés areas de disposi¢cao foram classificados como Neossolo Quartzarénico.

Os resultados obtidos nas analises estdo apresentados nas Tabelas 5.2 € 5.3.
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Tabela 5.2 — Composicdo granulométrica, densidade, complexo sortivo dos solos A, B e C.
Composi¢iio granulométrica (g.kg?) Densidade (g.cm™

. . - Classificacao
0D | AOER | A Silte  Argila Argila textural Global Particula
grossa fina natural
A 622 282 42 54 48 Areia 1,47 2,77
B 567 345 40 48 47 Areia 1,47 2,76
C 584 345 32 39 36 Areia 1,47 2,77
Complexo sortivo (cmol..kg™) - m
+

S0l Mg Nat K I:l; AP S T (%) () T
A 080 040 0,11 005 066 000 1,40 2,00 67 0 5
B 060 030 009 004 033 000 100 140 76 0 7
C 070 020 009 004 033 000 1,00 1,40 76 0 7

Legenda: A = Solo da érea de cinturdo verde; B = Solo da area do patio de resfriamento de placas de ago; C =
Solo das vias ndo pavimentadas; S = Soma de bases; T = Capacidade de troca cationica; V = Saturagdo por base;
m = Saturac@o por aluminio; PST = Percentual de sddio trocavel.

Fonte: Da Autora (2021).

Tabela 5.3 — Analises de pH, pH em KCI, CE, MO, C, N e RAS.

Solo p’H em pHem CE . MO_1 C : N . RAS
agua KCl1 dS.m g.kg g.kg g.kg

A 7,1 6,1 0,15 0,52 0,30 0,03 2,30

B 6,8 6,2 0,12 0,31 0,18 0,02 2,14

C 7,5 6,9 0,12 1,03 0,60 0,06 2,17

Legenda: A = Solo da érea de cinturdo verde; B = Solo da area do patio de resfriamento de placas de ago; C =
Solo das vias ndo pavimentadas; CE = Condutividade elétrica; MO = Matéria organica; RAS = Razdo de
adsorc¢do de sodio.

Fonte: Da Autora (2021).

Os solos das trés regides apresentaram caracteristicas fisicas semelhantes, com
classificacdo textural de areia e baixa presenca de argila, cuja composicdo variou entre 75 ¢ 102
gkg!. Segundo Basso e Kiang (2017) esses valores indicam baixa capacidade de retengdo de
contaminantes no solo uma vez que as argilas apresentam cargas elétricas na sua superficie que
influenciam a retencdo dos ions. Ademais, solos arenosos apresentam predominancia de
macroporos, o que favorece a infiltracdo da agua (BASSO; KIANG, 2017; ANDRADE ef al.,
2018). A porosidade total calculada para os solos A e C foi de 46,9%, enquanto do solo B foi
de 46,75%.

Os solos A, B e C apresentam baixas concentragdes de ions do complexo sortivo e
consequentemente baixos valores de T (< 5 cmolc-kg™), segundo classificacio da EMBRAPA
(2015). Isso implica que o solo possui baixa capacidade de retencdo de cations langados, assim
como menor resisténcia a variagdes de pH. Os valores de Al*" iguais a zero indicam que o solo

ndo apresenta acidez trocavel e saturagdo por aluminio (m) também igual a zero.
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Os valores de pH em agua dos trés solos nio indicam interferéncia na solubilidade dos
elementos, uma vez que se encontram na faixa de neutralidade. Os resultados de pH em KCl e
pH em agua indicam que ha predominancia de cargas negativas no solo (ALBUQUERQUE et
al., 2000). Segundo Castro ef al. (2010) o pH neutro favorece a reducdo do T.

O solo ndo apresentou problemas quanto a salinidade e/ou sodicidade, uma vez que néo
foi caracterizado como salino (CE > 4 dS'‘m™! e PST < 15%), sodico (CE <4 dS'm™ e PST >
15%) ou salino-sodico (CE >4 dS‘m™ e PST > 15%), de acordo com classificacdo adotada pela
EMBRAPA (2018). No entanto, as CE entre 0,12 ¢ 0,15 dS‘m™ indicam que os solos estdo
intemperizados (MATOS, 2010). Portanto, o langamento continuo de aguas residuarias ricas
em sodio pode acarretar aumento da salinidade e sodicidade do solo, sendo observado por Abd-
Elwahed (2019) um aumento de 103% da CE com aplicacdo de esgoto doméstico.

Segundo EMBRAPA (2015), o teor de matéria orgénica dos solos ¢ considerado baixo
(< 15 g'kg?), o que influencia a baixa T. Ademais, a quantidade reduzida de matéria organica
também diminuiu o potencial de retencdo de contaminantes do solo (NYSTRAND et al., 2016;
KWIATKOWSKA-MALINA, 2018). As quantidades baixas de MO e C podem ter sido

acentuadas pela remogao do horizonte O do solo durante a coleta.

5.3.2. Pardmetros de transporte para sédio, potdssio, cdlcio, cloreto, nitrito e sulfato

Dentre todos os ions e metais analisados nas aguas residudrias produzidas na industria
siderurgica, as concentracdes de fluoreto, brometo, nitrato, fosfato, litio, aménio, magnésio,
cobre, cromo, chumbo, niquel e silicio, ficaram abaixo do limite de deteccdo dos equipamentos
utilizados, por isso ndo foram quantificados. Os demais (cloreto, nitrito, sulfato, s6dio, potassio,
calcio, ferro e zinco) foram detectados nas aguas residuarias e puderam ter comportamento no
solo avaliado. No entanto, zinco e ferro serdo analisados no item 5.3.3, uma vez que ndo
apresentaram comportamento sigmoidal, ndo sendo possivel obter os parametros de transporte
desses elementos.

Os ensaios com agua destilada indicaram valores de condutividade hidraulica em meio
saturado (K) de 66,86, 17,46 e 100,96 cm-h! para os solos A, B e C, respectivamente, e
velocidades médias de avanco na coluna (v) de 161,45; 42,26 € 243,81 cm-h! para os mesmos.
Andrade et al. (2018) estabelecem que valores de K de 14,73 cm-h™ em solo arenoso com 796
g-kg! de areia. Analisando os resultados de K encontrados neste trabalho com os valores de
areia apresentados na Tabela 5.2, pode-se afirmar que os valores de K dos solos da CSP sdo

considerados elevados. Tal comportamento € decorrente da estruturacio granular (areia grossa)
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do solo utilizado no estudo, que apresenta uma maior quantidade de macroporos, favorecendo
o fluxo de agua.

Oliveira et al. (2010), Matos ef al. (2013) e Basso e Kiang (2017) indicaram que valores
elevados de K e v influenciaram a adsor¢do dos contaminantes lancados no solo, ja que
representam menor tempo de contato entre os solutos e os sitios de troca de carga das particulas.

E possivel que o lancamento constante das aguas residuarias gere alteragio de
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo, acarretando uma mudanca do
comportamento deste em relagdo a retencdo de contaminantes. Esse fendmeno foi verificado
por Ababsa ef al. (2020), cujo langamento de efluentes urbanos resultou no aumento da
porosidade e do transporte de 4gua via condutividade hidraulica de um solo argiloso (13% de
areia). Os autores também indicam contribui¢des do lancamento da dgua residudria para a
porosidade microbioldgica do solo, afetando o transporte de contaminantes, especialmente na
superficie.

Os solos das areas A, B e C demonstraram baixa capacidade de reter os compostos,
sendo o potassio o Unico com fator de retardamento acima de 1 (Tabela 5.4). No geral, os R
abaixo de um indicam uma interacdo muito baixa dos solutos com a fracio coloidal do solo, o
que se da principalmente pelo baixo teor de argila, pelo fraco poder competidor dos elementos
pelos sitios de troca do solo, aliado as altas velocidades de infiltracdo do liquido percolador. Os
coeficientes de dispersdo (Tabela 5.4) obtidos indicam a tendéncia ao rapido aumento da pluma

de contaminag@o dos materiais, pelo comportamento dispersivo dos contaminantes.

Tabela 5.4 — Valores médios obtidos de fator de retardamento (R), coeficiente de dispersao
hidrodinamica (D), dispersividade do meio poroso (L) e coeficiente de determinacio (12).

Elemento Ensaio R D (m2.dia™) A (m) r’
1 0,65 2,05 0,05 0,96
... 2 0,01 1366,19 35,26 0,91

Sédio

3 0,31 0,67 0,07 0,99
4 0,13 42,03 0,72 0,94
Potissio 1 1,67 1,23 0,03 0,95
2 1,28 14,96 0,37 0,84
Calcio 1 0,56 10,33 0,27 0,85
1 0,06 88,33 2,28 0,86
Cloreto 2 0,01 2160,00 55,74 0,66
3 0,24 0,53 0,05 0,97
4 0,09 28,80 0,49 0,87
Nitrito 1 0,12 11,51 0,30 0,79
1 0,62 1,49 0,04 0,95
2 0,26 5,70 0,15 0,84
Sulfato 3 0,08 3,23 0,32 0,84
4 0,09 21,81 0,37 0,77

Fonte: Da Autora (2021).
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O transporte dispersivo apresenta relagdo direta com a velocidade de avanco da solugéo
no perfil do solo. As curvas BTC obtidas para os elementos estio representadas nas Figuras 5.4

as.9.

Figura 5.4 — Curvas de elui¢io do sodio nos ensaios 1 (A), 2 (B), 3 (C) e 4 (D).
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Fonte: Da Autora (2021).

A curva obtida para o parametro sodio (Figura 5.4) forneceu um valor de r? acima de
0,90 para todos os ensaios, indicando uma correlagcdo adequada entre os valores experimentais
e os valores ajustados. A concentragdo relativa de 0,5 € obtida antes da percolagdo de 1 volume
poroso, estando a curva deslocada para esquerda, o que indica que ndo ha reacio do soluto com
as particulas do solo, tal como verificado por Nielsen e Biggar (1962) na analise de curvas de
eluicdo. Essa tendéncia € reforgada pelos valores de R abaixo de 1 e pelos valores de D altos.
Nos ensaios 2 e 4 ¢ possivel observar altas concentragdes de saida ja para 0,1 volume poroso
percolado da solucdo, sendo essas de 54,8% e 35,93%, respectivamente. Os parametros de
transporte obtidos apresentaram grande variacdo entre os ensaios, o que se justifica pelas
diferencas na composicdo do solo e das aguas residudrias.

Silva et al. (2012) estudaram o comportamento dos ions sodio e potassio presentes na
vinhaga em colunas de solo com predominéncia de argila, e observaram a menor reatividade do
sodio com o solo em comparacdo com o potassio. No presente trabalho observou-se um

fenomeno semelhante, inclusive com um maior coeficiente de dispersdo hidrodinamica D para
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o sodio. Santos ef al. (2010) apresentaram valores de R para o sodio de 1,485 e 2,335 e valores
de D de 216,036 e 144,904 em solos com 637 € 926 g-kg! de areia, respectivamente, em estudo
utilizando efluente doméstico tratado. Ou seja, ja que as particulas dos solos ndo reagem com

o sodio presente no efluente, ha baixo risco de salinizacéo.

Figura 5.5 — Curvas de eluicdo do potassio nos ensaios 1 (A), 2 (B).
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Fonte: Da Autora (2021).

O K foi passivel de modelagem apenas para os ensaios de mobilidade utilizando o solo
A. De acordo com o discutido por Nielsen e Biggar (1962) e Matos et al. (2013), para analise
da curva de elui¢do de acordo com a relagdo C/Co de 0,5, quanto mais acima da unidade € o
numero de volume de poros, maior € a interacio entre solo e soluto, o que revela uma tendéncia
a um retardamento maior do potassio quando em comparag@o com os outros elementos, estando
sua curva deslocada para a direita e a concentragdo relativa de 0,5 s6 sendo obtida para 1,5 e
1,7 volumes porosos para os ensaios 1 e 2, respectivamente. [sso indica uma preferéncia do solo
pela retencdo de K™ em relagdo aos outros ions, tendéncia confirmada pelos valores de R acima
da unidade e baixos valores para D, se comparados aos demais. Apesar de ser um cation
monovalente, o que conferiria menor forca de atragcdo do ion pela fragdo coloidal do solo, a
elevada concentragcdo do potassio na solugdo percoladora pode justificar o fato do elemento ser
mais retido pelo solo.

Matos et al. (2013) encontraram comportamento semelhante em experimento com a
aplicacdo de agua residuaria proveniente da vinhaga em um latossolo. No referido estudo, foram
obtidos: fator de retardamento R de 2,17, coeficiente de dispersdo hidrodinamica D de 3,44
cm>h!, classificacdo textural franco-argilo-arenosa com T de 6,54 cmolc-kg! (o triplo dos
valores encontrados na presente investigagdo), e matéria organica de 40,13 g-kg!. Tais
condicdes indicam capacidades de retengdo muito maiores quando comparadas as verificadas

no presente estudo. Em experimento utilizando solucdo percoladora sintética com
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concentra¢des elevadas de K*, variando de 250 a 1000 mg-L!, Basso e Kiang (2017) obtiveram
valores de R entre 9 e 5,3 em solo arenoso com T de 2,0 cmolc-kg. Para ensaio de coluna
utilizando solo com 796 g-kg! de teor de areia e uso de 4gua residuaria sanitaria, Andrade ef al.

(2018) encontram R de 1,12 e D de 13,61 cm?-min’".

Figura 5.6 — Curva de elui¢do do célcio no ensaio 1.
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Fonte: Da Autora (2021).

Apesar de o 12 da curva de eluicdo do célcio ser considerado satisfatorio (> 0,85), o
ajuste visual ndo € preciso (Figura 5.6), o que pode se dar pela concentracdo relativa de
aproximadamente 0,1 ja para o primeiro volume poroso. Para C/Co de 0,5, o nimero de
volumes porosos coletados ¢ inferior a 1, com a curva deslocada para a esquerda, indicando
baixa reacdo do soluto com o solo e caracterizando predominancia do transporte dispersivo
(NIELSEN; BIGGAR, 1962).

Esse mesmo comportamento de curva foi obtido para o calcio no trabalho de Santos ef
al. (2010), em um neossolo regolitico com predominancia de areia. No referido estudo, os
valores de R obtidos para o calcio foram de 1,669 e 1,514, respectivamente, com uso de agua
residudria doméstica e de suinocultura. Os R muito mais altos obtidos para Santos ef al. (2010)
podem ser justificados pelo fato da concentracdo de MO no solo utilizado ser cerca de 13 vezes
maior que a concentragdo do solo A, reduzindo consideravelmente a sor¢cdo de compostos. Em
solo com 67 dag-kg! de areia, T de 6,54 cmolc-dm™e MO de 4,13 dag-kg!, Matos et al. (2013)
encontraram R de 1,27 ¢ D de 9,01 cm?-h™..

As curvas de eluicdo do cloreto sdo apresentadas na Figura 5.7. O cloreto obteve R que
variam entre 0,01 e 0,24, valores que indicam que quase nao existe sor¢cdo do elemento pelas
particulas do solo. Os valores de D apontam para predominancia dos transportes advectivo e
dispersivo para este elemento. Para os ensaios 1, 2 e 4 com o escoamento de 0,1 volumes
porosos ja ha liberacdo de 26,65, 57,26 e 35,81% do cloreto presente nas aguas residuarias. O

elemento n3o teve o mesmo comportamento no ensaio 3, o que justifica o R mais elevado. O
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escoamento pode ter sido acentuado pela predominancia de cargas eletronegativas dos solos.
Em ensaio de coluna com solo arenoso Basso e Kiang (2017) também observaram uma alta
mobilidade do cloreto e baixa sor¢do na coluna. No entanto, ainda assim foram obtidos valores
de R entre 2,39 e 2,94 e de D entre 0,021 e 0,042 cm2min’!, o que pode ser justificado pela

percolacdo de solugio artificial.

Figura 5.7 — Curvas de elui¢io do cloreto nos ensaios 1 (A), 2 (B), 3 (C) e 4 (D).
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Fonte: Da Autora (2021).

O ajuste visual da curva do nitrito (Figura 5.8) ndo indica que o modelo tenha atendido
a movimentacdo do elemento. De acordo com a curva observada, se infere que ha
principalmente os transportes adsorsivos e dispersivos para esse contaminante, sendo o
composto quase completamente lixiviado pelo solo. As concentracdes relativas acima de 1

indicam que houve dessor¢do do elemento ja presente no solo (CONCIANI, 2016).

Figura 5.8 — Curva de elui¢ao do nitrito no ensaio 1.
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Fonte: Da Autora (2021).
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As curvas de eluicdo do sulfato sdo apresentadas na Figura 5.9. O sulfato também
apresentou valores de R abaixo da unidade. Os ensaios com solo A demonstraram haver uma
maior capacidade de retencdo em comparagdo aos outros solos, mas ainda assim os valores
indicam tendéncia a lixiviacdo do elemento ao longo do perfil do solo, o que também foi
apontado por Luchese ez al. (2008). O valor de R obtido para o sulfato no ensaio 1 foi maior ou
proximo aos valores de R para cations, o que nio ¢ previsto para solos com predominancia de
cargas eletronegativas. Possivelmente a elevada concentracio (cerca de 265 mg-L™') deste nas
aguas residuarias pode ser deslocado outros ions, fazendo com que houvesse preferéncia por

ele nas trocas idnicas ocorrentes no solo.

Figura 5.9 — Curvas de elui¢do do sulfato nos ensaios 1 (A), 2 (B), 3 (C) e 4 (D).
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Fonte: Da Autora (2021).

5.3.3. Metais com comportamento de elui¢do temporal

Os metais detectados nos ensaios foram o zinco e o ferro. Estes ndo apresentaram
comportamento passivel de modelagem de acordo com a equagdo de transporte de
contaminantes, uma vez que o comportamento das concentragdes na saida das colunas foi
bastante erratico. As curvas médias de eluicdo obtidas para zinco e ferro estdo representadas

nas Figuras 5.10 e 5.11, respectivamente.
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Em todos os ensaios o zinco mostrou um comportamento irregular quanto a sua retengéo
pelo solo, passando por grandes variagdes. A inconstancia no comportamento de retengdo do
zinco pode ser explicada pela sua baixa concentracdo nas aguas residuarias (0,16, 0,23, 0,30 e
0,01 mg-L!), o que faz com que os outros elementos presentes em maior concentragio, tenham
preferéncia no processo de retengdo no solo. Assim, ressalta-se a tendéncia de lixiviacdo do
zinco através do solo nessas condi¢gdes. Em outros estudos, o zinco aparece com valores de
retardamento na faixa de 6 para solo arenoso-argiloso (FONSECA ef al., 2011), o que revela
sua tendéncia a retencdo no solo, para outras condi¢des de concentragdo no liquido percolador
e da composicdo do solo. Moreira ef al. (2010) reportam uma tendéncia de redugdo do
retardamento do metal conforme se aumenta a fragdo granulométrica do solo. Na avaliagdo de
mobilidade de contaminantes presentes em residuos siderurgicos (lama carepa de aciaria, lama
de fosfato e lama de filtro-prensa), verificou-se uma tendéncia de elevada mobilidade do zinco
presente nos residuos. Tal fato foi atribuido a propria presenca deste elemento no solo,
predominantemente em formas trocaveis, sendo assim, facilmente soluveis, e apontando a
preocupacdo quanto a contaminagdo das aguas subterraneas por esse metal (NASCIMENTO et

al., 2010).

Figura 5.10 — Curva de eluicdo média para o zinco nos ensaios 1, 2, 3 e 4.
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Fonte: Da Autora (2021).

Figura 5.11 — Curva de eluicdo média para o ferro nos ensaios 1, 2, 3 e 4.
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O ensaio 1 registrou ferro apenas no primeiro volume poroso escoado, indicando que no
momento em que se percola um volume poroso do liquido, ha uma dessorcdo do ferro retido no
solo, provocada para liberacdo de sitios de carga das particulas do solo e consequente retengéo
de outros compostos. No ensaio 2, com efluente sanitario, ndo foi detectada a presenca de ferro.
Para obtencdo das curvas dos ensaios 3 foi necessario estabelecer uma concentragio inicial de
ferro de 0,1 mg-L"!, limite de detec¢o do equipamento utilizado na anélise de metais. A partir
disso, pode-se verificar a dessor¢do do elemento nos dois ensaios com o solo B. Para o ensaio
4 também foram observados episddios de retencdo do elemento, ocasionado pela liberagio
momentanea de sitios de carga das particulas do solo. No geral, os solos demonstraram
tendéncia a lixiviacdo do ferro.

Uma vez que os solos das APAU apresentam baixa capacidade de retencdo dos
contaminantes presentes nos efluentes estudados, o risco de contaminacdo da agua subterranea
se torna uma preocupacgdo mais relevante do que a saturacdo do solo por esses elementos. Dessa
forma, o uso de aguas residuarias em 4areas com neossolos quartzarénicos deve ser
cuidadosamente pensado, englobando medidas de manejo como: técnicas de recomposi¢ado do
horizonte O com inser¢do de matéria organica e manutengdo de cobertura vegetal; formagéo de
barreiras com solos argilosos; usos de sistemas de irrigacdo localizada para dispor a agua
residudria visto que reduzem o risco de escoamento superficial e controlam a perda de agua por
percolagdo profunda diminuindo a mobilidade dos contaminantes. Para os patios da industria
siderurgica, como em areas de resfriamento de placas, a impermeabilizagdo pelo uso de
geossintéticos, entre outras, pode ser avaliada como uma alternativa para a retengdo do
percolado, funcionando como uma barreira fisica e evitando/minimizando a eventual

contaminagdo das aguas subterraneas.

5.4. CONCLUSOES

Os solos coletados demonstraram baixa capacidade de retencdo dos elementos
estudados, indicando que haveria riscos de contaminacdo da 4gua subterranea devido a
tendéncia de lixivia¢do dos contaminantes no solo (coeficientes de retardamento abaixo de 1).

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, as aplicacdes de aguas residudrias em
solos arenosos com quantidade de argila de até 54 g-kg™! e quantidade de matéria organica de
até 1,03 g-kg! apresenta risco ambiental em termos de contaminacgdo de 4gua subterranea.

Nao obstante, podem ser adotadas técnicas de manejo de solo ou de impermeabilizagio
na area de resfriamento de placas que permitam o uso ndo potavel seguro de 4guas residuarias

tratadas em atividades sidertrgicas.
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6 ARTIGO II - Analise de confiabilidade como ferramenta de apoio para projetos

de redso nio potavel em industrias de Siderurgia

Uma versdo modificada desse artigo foi submetida & Revista Ambiente & Agua.
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6.1. INTRODUCAO

Em um cenario de aumento do consumo de agua em todo o planeta, aliado a deterioracéo
da qualidade dos corpos hidricos e as crises hidricas cada vez mais rigidas e frequentes, o uso
de aguas residuarias tratadas aparece como uma ferramenta de gerenciamento hidrico para
garantir a seguranca hidrica (SGROI; VAGLIADASHI; ROCCARO, 2018; SAPKOTA, 2019).
Para que o uso seja possivel, as aguas residudrias utilizadas devem atender aos padrdes de
qualidade exigidos nas atividades em que serdo aplicados, sendo o monitoramento da qualidade
do tratamento das estacdes de tratamento de esgoto (ETE) um importante instrumento na
adocdo das praticas de uso de aguas residuarias.

Um conceito utilizado no monitoramento de ETEs € o da confiabilidade, que diz respeito
a porcentagem de tempo em que, sob determinadas condicdes, a agua residudria tratada
consegue atingir os parametros estabelecidos (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2008;
ALDERSON; DOS SANTOS; FILHO, 2015; METCALF; EDDY, 2016). Assim, uma ETE que
sempre atinge os valores de lancamento esperados, ou seja, que nio possui falhas de
desempenho, € considerada como 100% confiavel (ALDERSON; DOS SANTOS; FILHO,
2015).

No entanto, € impossivel que uma ETE nio tenha a probabilidade de falhar, devido as
sensibilidades do projeto e da operagdo, além das variacdes nas caracteristicas da agua
residudria a ser tratada. Por isso, € necessario que as estacdes levem em consideragdo no projeto
uma probabilidade de falha aceitavel dentro das necessidades do tratamento, estabelecendo um
nivel de confiabilidade, desenvolvido por Niku, Schroeder e Samaniego (1979) e conhecido
como coeficiente de confiabilidade (CDC). De acordo com esse método, a concentragdo média
do constituinte pode ser associada aos limites da legislacdo vigente com base em analise
probabilistica.

Os estudos de confiabilidade tém sido utilizados para prever a probabilidade de ETEs
alcancarem os padrdes estabelecidos ou para determinar a concentrag@o de projeto ou operacdo
que seria necessaria para estabelecer um padrio de descarga especifico, influenciando
diretamente nos custos iniciais e operacionais do tratamento (LOMBARD-LATUNE et al.,
2018). Caso seja desejada baixa probabilidade de falha, ha aumento nos custos da estagdo. Ja
para estacdes onde seja permitido maior risco de falha, os custos se tornam mais baixos, sendo
necessaria a quantificacdo dos custos tangiveis e intangiveis ligados a violagdo de padrdes

legislativos (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2008).
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Estudos de confiabilidade foram desenvolvidos também por Oliveira e Von Sperling
(2008) que analisaram a confiabilidade de 166 ETEs, investigando seis processos de tratamento.
Silveira (2011) analisou o desempenho, eficiéncia e a confiabilidade de estacdes de tratamento
em Fortaleza — Ceara. Orumieh ez al. (2014) aplicaram o estudo de confiabilidade para lagoas
de estabiliza¢do sob as condicdes climaticas do Ird coletando dados de 19 estacdes. Alderson,
dos Santos e Filho (2015) investigaram 56 ETEs em grande escala e de baixo custo, incluindo
nove diferentes tecnologias de tratamento para utilizacdo de aguas residuais em aquicultura e
agricultura no nordeste do Brasil. Ponce, Rollemberg e Oliveira (2019) aplicaram a analise de
confiabilidade para investigar trés rotas de tratamento de esgoto de ETEs operadas pela
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece). Alves et al. (2021) avaliaram a confiabilidade
de lagoas de estabilizacdo de 10 sistemas em escala real operando no Nordeste do Brasil,
constatando que o cenario de 95% de confiabilidade ¢ pouco factivel para esses sistemas.

Ainda s3o poucos os estudos que associem a analise de confiabilidade a padrdes de uso
de aguas residuarias tratadas, em especial com lancamento no solo. A previsdo do
comportamento do liquido percolante se torna uma importante ferramenta uma vez que os
contaminantes presentes na solucdo podem ser absorvidos pelos vegetais presentes no solo e/ou
precipitados, podendo ainda lixiviar para camadas mais profundas do solo, chegando a gerar
impactos ambientais e riscos de contaminacdo ao meio ambiente (BASSO; KIANG, 2017).
Esse conhecimento ¢ especialmente relevante para solos arenosos, uma vez que estes, em geral,
apresentam baixas concentracdes de matéria organica e argilominerais (que possuem maior
capacidade de troca ionica que os siltes e areias), ou seja, maior probabilidade de contaminagéo
do lencol freatico devido a alta condutividade hidraulica e a baixa capacidade de reter ions
(OLIVEIRA et al., 2010; BASSO; KIANG, 2017). O conhecimento das propriedades fisico-
quimicas do solo onde havera a aplicacdo das aguas residudrias tratadas e da proximidade a
aquiferos subterraneos pode auxiliar na decisdo do nivel de confiabilidade com o qual se deseja
que a estacdo de tratamento opere.

Os estudos de confiabilidade dos sistemas de tratamento em operacdo permitirdo, a
partir de um percentual de falha assumido, calcular a concentracdo de contaminante efluente
necessaria para se obter por pelo menos 95% do tempo de operagio o padrio permitido para
agua residudria tratada. Assim, eventuais ajustes de processo ou incremento de etapas nas
estacdes de tratamento podem ser necessarios.

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo de confiabilidade de quatro ETEs
de uma industria sidertirgica visando o monitoramento da qualidade das aguas residuarias para

aplicacdo do uso de aguas residuarias tratadas como ferramenta de gestdo hidrica dentro do
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empreendimento. Tal estudo visa também complementar os estudos sobre a mobilidade de

contaminantes, descritos anteriormente.

6.2. METODOLOGIA

6.2.1. Area de estudo e levantamento de dados

O estudo se passa com dados de uma industria siderurgica situada no distrito do Pecém,
municipio de S3o Gongalo do Amarante — CE, e instalada no Complexo Industrial e Portuario
do Pecém (CIPP).

No empreendimento sio produzidas cerca de 359.000 m* més™' de 4guas residudrias (AR)
tratadas com caracteristicas tanto industriais quanto sanitarias. As aguas sdo provenientes das
atividades da siderurgica oriundas do patio de matérias-primas, da aciaria e do lingotamento
continuo, ¢ também de refeitorios e sanitarios, sendo tratadas em 4 esta¢des de tratamento no
interior da industria. As ETEs, assim como os processos de tratamento aplicados e a origem das

AR, estdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — ETEs, origem das dguas residudrias (AR) e tratamento.

ETE Nomenclatura AR Dispositivos de tratamento

. Tanque de reacao e espessador
Resfriamento de d ¢ P

ETE Lingotamento ETE 1 para clarificagdo e remogao de
placas
fluoretos
ETE Pétio de Eﬂu’e.ntes oriur}d.os do ) Equalliza(;ﬁo:
L . ETE 2 patio de matérias- coagulacdo/sedimentacio e filtros
materias-primas . .
primas de areia
Efluentes industriais Equalizacao,
ETE Principal ETE 3 de diversas areas da  coagulacdo/sedimentacao e filtros
siderurgia de areia

Lodo ativado (aeragio
prolongada); decantador
ETE Sanitaria ETE 4 Esgotos sanitarios secundario e recirculagdo de
lodo; desinfecgao com cloragdo ¢
tanque de contato

Fonte: Da Autora (2021).

A industria sidertrgica forneceu um histérico de dados de monitoramento das AR
produzidas nas ETEs, provendo dados relativos aos anos de 2017 e 2018, para diversos

parametros monitorados com frequéncia variada e distribuidos entre as 4 ETEs. A selecdo dos
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parametros a serem analisados e o tratamento dos dados foram realizados de acordo com a

metodologia descrita a seguir.

6.2.2. Pardmetros de uso de aguas residudrias tratadas adotados

Os parametros e padroes de uso de aguas residudrias tratadas adotados foram os
estabelecidos pela Resolucio COEMA n° 02/2017, do Ceara, uma vez que esses s3o mais
realistas para o contexto socioeconémico dos estados brasileiros (MORAIS; DOS SANTOS,
2019).

Foram analisados os parametros especificados na legislacdo para retiso em industrias
metalirgicas, sendo esses: cromo total, cromo hexavalente, chumbo, cadmio, cobre, niquel,
ferro soltivel, cianeto total, cianeto livre. Esses pardmetros n3o foram analisados para a ETE
Sanitdria.

Uma vez que dentre os usos possiveis para as AR tratadas estd o lancamento de agua no
solo, parametros cujos limites foram estabelecidos na Resolugdo COEMA n° 02/2017 para
disposicdo de AR no solo também foram analisados, sendo esses: pH, temperatura e solidos
suspensos totais (SST). Ademais, o estudo também abrangeu elementos cujo conhecimento ¢
relevante para entendimento do comportamento do solo, sendo esses: aluminio, zinco, nitrato e
nitrito.

Para a ETE 4, que trata efluentes sanitarios, foram analisados aluminio, amonia, DBO,

coliformes termotolerantes, pH, SST e temperatura.
6.2.3. Remocdo de outliers e estatistica descritiva

Foi necessario verificar se os pardmetros monitorados apresentavam outliers, utilizando
para isso uma metodologia adotada por Silveira (2011). Esta consiste na eliminagio de dados

abaixo do limite inferior ou acima do limite superior, referentes ao quartil inferior e superior da

série de dados, como mostram as Equacgdes 6.1 e 6.2.

Linf = Qinf - 1'5(qup - Qinf) (6.1)

Lsup = qup - 1'5(qup - Qinf) (6.2)
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Em que:

Lint - Limite inferior;
Lsup - Limite superior;
Qinf - Quartil inferior;

Qsup - Quartil superior.

Em seguida, foi desenvolvida uma analise com base na estatistica descritiva, calculando-
se valores de média, mediana, maximo, minimo, desvio padrdo, assim como os diferentes

percentis utilizados na elaboracdo de graficos do tipo box-plot.
6.2.4. Estudos de confiabilidade

No estudo de confiabilidade foi assumida uma distribuicdo lognormal para todos os
parametros analisados, uma vez que esta ¢ considerada como a mais adequada para as analises
de confiabilidade da maioria dos constituintes (ALDERSON; DOS SANTOS; FILHO, 2015;
ALVES et al., 2021; OLIVEIRA; VON SPERLING, 2008; SILVEIRA, 2011).

Adotou-se a metodologia desenvolvida por Niku, Schroeder e Samaniego (1979) e
utilizada por Oliveira e Von Sperling (2008) para o calculo da confiabilidade. Dessa forma, o
coeficiente de confiabilidade (CDC) foi obtido através da relacio entre o coeficiente de variagdo
dos dados (CV) e a variavel normal padronizada para um determinado nivel de confiabilidade

(Z(1-0)), conforme Equagio 6.3.
CDC = (VCVZ +1).exp [~Zy o /In(CVZ+ 1) (6.3)

Em que:
CDC - coeficiente de confiabilidade;
CV _coeficiente de variagio;

71« - variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade de ndo excedéncia (1-a).

Os coeficientes de variacdo foram calculados a partir do desvio padrdo e a média de
distribuicdo de cada um dos parametros analisados, como mostra a Equacdo 6.4.
Ox

CV == 6.4
Mx ( )
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Em que:
CV - Coeficiente de variacgio;
ox - Desvio padrio;

Lx - Média de distribuicao.

Para a determinacdo de Z1., foi utilizada uma relagdo padronizada entre esse valor e a
confiabilidade (1-a), demonstrada na Tabela 6.2 (ORUMIEH et al., 2014; OLIVEIRA; VON
SPERLING, 2008).

Tabela 6.2 — Valores da Distribui¢do normal padronizada.
Probabilidade cumulativa (1-0) = nivel de

confiabilidade (%) Z1s
50 0,000
60 0,253
70 0,525
80 0,842
90 1,282
95 1,645
98 2,054
99 2,326

Fonte: Orumieh ef al. (2014); Oliveira e Von Sperling (2008).

Foram calculados CDC para nivel de confiabilidade de 95%, valor adequado ao estudo
de ETEs (OLIVEIRA, 2006). A partir do CDC e das metas de qualidade para uso de aguas
residudrias foram calculadas as concentragdes médias de projeto para cada um dos parametros

atingir os limites estabelecidos, conforme Equacio 6.5.

m, = CDC.Xs (6.5)

Em que:

my - Concentracdo média do constituinte;
CDC - Coeficiente de confiabilidade;

Xs - Meta de qualidade fixada pela legislacdo.

Em seguida, foi calculado o percentual esperado de atendimento as metas de langamento

adotadas. Em seu trabalho Niku, Schroeder e Samaniego (1979) propuseram uma equagio
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derivada da integracdo da funcdo densidade de probabilidade da distribui¢do normal, entretanto,
outros autores utilizaram relacdes entre a distribuicdo normal e lognormal para desenvolverem
uma equacgdo mais simples, sem a necessidade da integracido (ORUMIEH et al., 2014),

representada pela Equacio 6.6.

[lnmx—%ln( cv? +1)]

Zi_« =In(Xs) — NG

(6.6)

Em que:

Z1.« - Variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade de ndo excedéncia (1-
a);

CV _Coeficiente de variacio;

Xs - Meta de qualidade fixada pela legislacdo.

A partir do valor calculado de Z;_, foi utilizada a fungdo DIST.NORMP do Excel para
obter o valor correspondente a probabilidade cumulativa da distribui¢do normal padronizada
(distribuico Z) e assim determinar o percentual previsto de atendimento aos padrdes de
lancamento e de uso de AR estabelecidos pela legislacdo. A capacidade da estacdo de produzir
AR com concentragdo média abaixo dos padrdes de lancamento € proporcional ao percentual

de atendimento alcancado.

6.3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

6.3.1. Estatistica descritiva

Os percentis de 10, 25, 50, 75 e 90%, assim como os valores minimos e maximos obtidos

para os parametros analisados nas ETEs 1, 2 e 3 estdo representados nos box-plot da Figura 6.1,

enquanto os resultados para ETE 4, estdo representados na Figura 6.2.
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Figura 6.1 — Concentracdes dos pardmetros analisados para as ETE 1 (A), ETE 2 (B) e ETE 3
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Legenda: ETE 1 = ETE Lingotamento; ETE 2 = ETE Patio de matérias-primas; ETE 3 = ETE Principal.
Fonte: Da Autora (2021).
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Figura 6.2 — Concentragdes dos parametros analisados para a ETE 4.
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Legenda: ETE 4 = ETE Sanitaria.
Fonte: Da Autora (2021).

Na ETE 1 ndo se realizou monitoramento de cianeto livre, cianeto total, cobre
dissolvido, nitrato e nitrito. Por sua vez, na ETE 2 nio se monitorou o cromo total e aluminio
total. No periodo analisado ndo foram detectados caAdmio, chumbo, cromo hexavalente e cromo
total nas AR das ETEs 1, 2 e 3.

As maiores amplitudes sdo observadas para os parametros cianeto total, ferro soluvel, e
solidos suspensos totais, nas ETEs 1, 2 e 3.

Todos os parametros observados neste estudo para o efluente sanitario foram detectados
na ETE 4 no periodo analisado. DBO e os SST foram os pardmetros com maior variacdo nos

dados.

6.3.2. Estudos de confiabilidade

Os resultados de média, desvio padrdo, coeficiente de variacdo, coeficiente de
confiabilidade, média esperada e percentual de atendimento a legislagdo para os pardmetros
exigidos para efluentes de industria metaltrgica e para os outros pardmetros analisados nesse
trabalho podem ser vistos nas Tabelas 6.4 e 6.5, respectivamente.

As ETEs 1, 2 e 3 nfo apresentaram presencga de cadmio, chumbo, cromo hexavalente e
cromo total no periodo analisado, dessa forma esses elementos atenderam em 100% aos padrdes

da legislagao.
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Tabela 6.3 — Analises de confiabilidade para cobre dissolvido, cromo hexavalente, cianeto
livre, cianeto total, ferro solivel e niquel para as ETEs 1, 2 e 3.

Cobre

Cianeto

Cianeto

Ferro

ETE Estatistica dissolvido livre total solavel Niquel
mg-L?! mg-L! mg-L?! mg-L! mg-L!
K - - - 0,0286 0,0044
Oy - - - 0,0342 0,0039
| cv . . . 1,20 0,89
CDC . . . 0,33 0,38
m, - - - 4,96 0,76
P% - - - 100 100
Hx 0,00 0,082 0,0659 0,1187 0,00
Oy 0,00 0,0060 0,0667 0,0805 0,00
5 CcV 0,00 0,73 1,01 0,68 0,00
CDC 0,00 0,42 0,36 0,44 0,00
my 0,00 0,08 0,36 6,59 0,00
P% 100 100 100 100 100
Hx 0,0017 0,0143 0,1210 0,1816 0,0037
Ox 0,0023 0,0123 0,0964 0,0897 0,0045
; CcV 1,35 0,86 0,80 0,49 1,22
CDC 0,31 0,39 0,40 0,52 0,33
my 0,31 0,08 0,40 7,76 0,66
P% 100 100 100 100 100
Limites na 1 0,2 1 15 2
legislacao

Legenda: ETE 1 = ETE Lingotamento; ETE 2 = ETE Patio de matérias-primas; ETE 3 = ETE Principal; px=
Meédia de distribui¢do; 6. = Desvio padrao; CV = Coeficiente de variagdo; CDC = Coeficiente de confiabilidade;
my = Concentracdo média do constituinte; P% = Percentual esperado de atendimento a Resolugdo COEMA n°

02/17.
Fonte: Da Autora (2021).

Tabela 6.4 — Analises de confiabilidade para temperatura, pH, SST, aluminio, nitrato, nitrito e
zinco para as ETEs 1,2 e 3.

. Temper pH SST Al‘?mm Nitrato Nitrito  Zinco
ETE Estatistica atura 10
°C = mg-L!' mgL!' mgL!' mgL' mgL!
Wx 32,49 6,99 12,79 3,20 - - 0,03
Ox 1,30 0,75 13,45 3,04 - - 0,03
1 (0% 0,04 0,11 1,05 0,95 - - 1,05
CDC 0,94 0,84 0,35 0,37 - - 0,35
my 37,48 - 35,10 3,69 - - 1,76
P% 100 - 99,76 96,58 - - 100
Hx 28,83 7,56 4,05 - 1,68 0,39 0,004
Ox 0,84 0,52 5,03 - 1,73 0,48 0,005
2 (0% 0,03 0,07 1,24 - 1,03 1,22 1,34
CDC 0,95 0,89 0,32 - 0,36 0,33 0,31
my 38,14 - 32,50 - 3,55 0,33 1,57
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P% 100 - 99,99 - 99,42 92,84 100
Ly 3036 7,65 5,14 0,49 2.6 045 0,008
Gy 0,87 0,43 4,97 0,19 1,93 0,50 0,006

\ cv 0,03 0,06 0,97 0,39 0,85 111 0,71
CDC 0,95 0,91 0,37 0,58 0,39 0,34 0,43

my 38,18 - 7020 5,78 3,90 0,47 2,14

P% 100 - 99,99 100 99,14 90,88 100

Limites na legisla¢do 40 5-9 100 10 100 10 5

1 — Parametro nfo avaliado para efluente de metalurgica de acordo com a Resolu¢do COEMA n° 02/17.
Legenda: ETE 1 = ETE Lingotamento; ETE 2 = ETE Péatio de matérias-primas; ETE 3 = ETE Principal; ptx=
Meédia de distribui¢do; 6. = Desvio padrao; CV = Coeficiente de variagdo; CDC = Coeficiente de confiabilidade;
my = Concentracdo média do constituinte; P% = Percentual esperado de atendimento a Resolugio COEMA n°
02/17; SST = Sélidos suspensos totais.

Fonte: Da Autora (2021).

E possivel perceber variagdes entre os valores CV e CDC para cada pardmetro, o que se
da tanto pelas diferentes tecnologias de tratamento, quanto pelas diferentes origens das AR.

A metodologia de Niku, Schroeder e Samaniego (1979) permite uma analise de
sensibilidade do CDC a partir dos CV e do nivel e confiabilidade adotado para o sistema, como

pode ser visto na Tabela 6.5, desenvolvida por Dos Santos (2021).

Tabela 6.5 — Valores de CDC para diversos valores de CV e niveis de confiabilidade.
Valores de CV

Niveis de
confiabilidade (%)

02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2 25 3

80 1 086 0,78 0,73 0,71 0,70 0,71 0,72 0,73 0,75 0,77 0,82 0,88
90 10,79 0,66 0,57 0,52 049 0,47 045 0,44 044 0,44 044 0,45
95 1 0,74 0,57 047 0,40 0,36 0,33 0,31 0,30 0,29 029 0,27 026

Legenda: CDC = Coeficiente de confiabilidade; CV = Coeficiente de variacao.
Fonte: Dos Santos (2021).

Através da Tabela 6.5 € possivel inferir que em um mesmo nivel de confiabilidade o
aumento dos valores de CV implica na diminuicdo dos valores de CDC. Dos Santos (2021)
destaca que de acordo com o nivel de confiabilidade e a partir de determinado valor de CV, os
CDCs passam a se elevar. Isto ¢, os CDCs aumentam da seguinte maneira: no nivel de 80%
para um valor de CV acima de 1,0; no nivel de 90% para CV maior que 2,0; e no nivel de 95%
para CV maior que 4,0. Todavia, essa tendéncia ndo possui significado fisico, uma vez que nio
faria sentido a confiabilidade aumentar com a variabilidade dos dados.

Neste trabalho, os valores apresentados de CV em sua maioria estio abaixo de um, sendo
para esses obtidos os resultados de CDC mais elevados. No geral, dentre os elementos avaliados

na Tabela 6.3, a ETE 1 apresentou os maiores resultados de CV, com CDC na faixa de 0,33 a
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0,38 para todos os parametros. Ja dentre os elementos apresentados na Tabela 6.4, a ETE 2
apresentou os maiores CV.

Os CV elevados para os metais sdo justificados pelas baixas médias de concentragio
dos componentes, menores que o desvio padrdo, e ndo significam um desempenho ruim do
tratamento, apenas niveis operacionais instaveis, sendo o mesmo observado por Alves et al.
(2021). Uma vez que para o mesmo nivel de confiabilidade, os maiores CVs indicam menores
CDC, as ETEs nessa situacdo necessitardo operar com menores concentracdes de projeto
(OLIVEIRA; VON SPERLING, 2008).

Uma vez que os valores das concentracdes efluentes se encontram abaixo dos padrdes
exigidos pela legislacdo, se necessario, poderiam ser aplicados niveis de confiabilidade ainda
mais elevados (ALDERSON; DOS SANTOS; FILHO, 2015).

Os menores CV foram obtidos para a temperatura e pH, nas trés ETEs avaliadas, sendo
obtidos os maiores CDC, variando de 0,84 a 0,95.

As concentragdes de projeto obtidas, valores que garantem que 95% dos dados atendam
aos padrdes da legislacdo, em geral estdo acima das concentracdes reais dos pardmetros nas AR,
sendo a tnica excecdo do nitrito para a ETE 2, demonstrando um desempenho muito bom dos
tratamentos aplicados. Isso indica que os parametros poderiam atender padrdes de descarte mais
restritivos do que os considerados (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2008).

Foram obtidos elevados percentuais esperados de atendimento aos padrdes
estabelecidos pela Resolugdo COEMA n° 02/2017, estando todos os elementos exigidos para
industrias metaltrgicas com percentuais esperados de atendimento de 100%.

Apesar da maior amplitude de variagdo do ferro soluvel se comparado a outros
parametros, se espera que todos os resultados estejam dentro do limite de 15 mg-L™*
estabelecido pela legislacao.

Quanto aos outros elementos avaliados neste trabalho, apenas SST, aluminio (na ETE
1), nitrito e nitrato nio atingiram 100%. Apesar de ndo ter atingido 100%, os valores obtidos
para SST ficaram acima de 99%, valores muito acima dos obtidos nas ETEs avaliadas por
Oliveira e Von Sperling (2008), Orumieh et al. (2014) e Alderson, dos Santos e Filho. (2015).

Ja para o aluminio, obteve-se 96,58% como percentual esperado de atendimento ao
limite de 10 mg-L"! estabelecido pela legislagio. Apesar do elemento nio ser exigido
diretamente para a aplicagdo do retso na industria metalirgica, o seu conhecimento ¢
importante uma vez que a presen¢a de aluminio pode acidificar o meio, liberando ions H*
durante a hidrolise, e afetar a disponibilidade de outros nutrientes no solo (SHETTY et al.,

2020). Dessa forma, para solos argilosos € com predominancia de cargas negativas, ou solos
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com altas concentracdes de matéria organica, se recomenda aplicar altos niveis de
confiabilidade as ETEs para evitar a saturacdo do meio por esse elemento.

Quanto ao nitrito e nitrato, o percentual de atendimento a legislacdo ndo ¢ aplicavel para
o efluente ndo sanitario, uma vez que nao sdo parametros exigidos pela Resolucio COEMA n°
02/2017 para a AR avaliada. No entanto, uma vez que esses sdo elementos que apresentam
pouca interacdo com as particulas do solo (BOLZANI; OLIVEIRA; LAUTENSCHLAGER,
2012), apresentando alta mobilidade (ANAMI et al, 2008), o conhecimento do seu
comportamento ¢ relevante para determinagdo dos riscos de contaminagdo do solo e da agua
subterranea. Dessa forma, para esses elementos, quando o uso das aguas residuarias envolver
lancamento em solos arenosos, para os quais ha maior tendéncia ao escoamento, se torna
necessario utilizar maiores niveis de confiabilidade a fim de evitar a contamina¢io do lengol
freatico.

Ja para a ETE 4 os resultados de média, desvio padrio, coeficiente de variacdo,
coeficiente de confiabilidade, média esperada e percentual de atendimento a legislagcdo para os
parametros exigidos para efluentes sanitarios e para outros pardmetros analisados sdo

apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Analises de confiabilidade para aluminio, aménia, coliformes termotolerantes,
DBO, pH, SST e temperatura para a ETE 4.

Coliform
T
Aluminio = Amonia e DBO pH SST empera
.. termotol tura
Estatistica
erantes
NMP-100 i
mg-L! mg-L! L mg-L! - mg-L! C
Ly 0,15 5,65 0,37 23.86 7.15 18,00 29,89
Ox 0,06 4,68 1,99 12,20 0,38 11,89 1,09
Ccv 0,42 0,83 5,40 0,51 0,05 0,66 0,04
CDC 0,56 0,39 0,26 0,51 0,91 0,44 0,94
My 5,62 - 1320 60,96 - 44,50 37,68
P% 100 - 99,83 99,98 - 99,91 100
Limit
Hres i 10 ; 5000 120 5.9 100 40
legislacao

Legenda: ETE 4 = ETE Sanitaria; i x= Média de distribui¢do; 6, = Desvio padrao; CV = Coeficiente de variagio;
CDC = Coeficiente de confiabilidade; my= Concentracdo média do constituinte; P% = Percentual esperado de
atendimento a Resolucdo COEMA n° 02/17; SST = Sélidos suspensos totais.

Fonte: Da Autora (2021).

Os resultados para a ETE 4 também demonstram que os pardmetros com maiores valores

de CV obtiveram os menores CDC. Assim como nos resultados anteriores, os elementos com
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menores CV foram pH e temperatura, com CDC de 0,91 e 0,94, respectivamente.

Para todos os elementos as concentracdes médias de projeto ficaram acima das médias
reais, indicando que os parametros ainda atenderiam limites mais exigentes, podendo ser feita
a adogdo de niveis de confiabilidade mais elevados.

Todos os percentuais esperados de atendimento a legislacdo vigente ficaram acima de
99%, com excecdo para a amdnia, que nio ¢ exigida pela Resolugio COEMA n° 02/2017,
indicando o bom desempenho da ETE.

A média obtida para a amoénia encontrada neste projeto € inferior a obtida por Ponce,
Rollemberg e Oliveira (2019) com mesma rota tecnologica (ux = 14,08 mg-L!), sendo obtidos
CV de 0,14 e CDC de 0,77. Para os autores, o tratamento através de lodo ativado com aeracio
prolongada foi considerado o mais eficaz na remog¢ao da amonia, quando em comparacido com
tecnologias anaerobias.

A grande diferenca entre as médias obtidas no tratamento (ux=0,37 NMP-100 mL') e
a média de projeto (mx= 1320 NMP-100 mL™) para coliformes termotolerantes indica que a
ETE pode atender a padrdes mais restritivos. Comparado aos outros parametros, coliformes
apresentou o maior CV (o que se da devido a contagem do indicador microbioldgico variar de
acordo com muitas ordens de magnitude) e menor valor de CDC, sendo o mesmo observado
por Alves et al. (2021).

Para a mesma tecnologia de tratamento, Oliveira e Von Sperling (2008) trabalharam com
DBO cuja pix era de 34 mg-L™! (valor mais elevado que o desse trabalho), obtendo, em um nivel
de confiabilidade de 80%, CDC de 0,40 e uma porcentagem média de atendimento aos padrdes
(Xs = 60 mg-L™!) maior que 80%. Para SST os autores obtiveram pix de 35 mg-L™! e my de 23
mg-L " com percentual de atendimento aos padrdes proximo a 80%. Para os autores, a rota
tecnologica também foi a mais eficiente em comparacdo com outras tecnologias.

Analisando o tratamento a partir de lagoas facultativas, e em lagoas anaerobias seguidas
de lagoas facultativas e lagoas de maturagdo, Alderson, dos Santos e Filho (2015) obtiveram,
em um nivel de confiabilidade de 80%, percentuais médios de atendimento aos padrdes de uso
de agua residuaria na agricultura e aquicultura de 29 e 79% para DBO, respectivamente, e 12 €

54% para SST nas mesmas rotas de tratamento.

6.4. CONCLUSOES

Nas ETEs 1, 2 e 3, os parametros com maior amplitude de dados foram ferro soluvel,

cianeto total e solidos suspensos totais.
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No geral, se observou que para os maiores resultados de CV os valores de CDC foram
menores. Foram observados os menores CV para pH e temperatura, assim como, 0os maiores
CDC.

Os percentuais de atendimento a legislacdo para grande parte dos pardmetros ficaram
iguais ou proximos a 100%, sendo o nitrito da ETE 3 o elemento com menor resultado
(90,88%). Assim, verificou-se um excelente desempenho das ETEs industriais e sanitaria,
podendo-se inclusive permitir a adog@o de niveis de confiabilidade ainda mais elevados.

A maior parte das concentracdes médias de projeto mx estd muito abaixo dos limites
permitidos na Resolugdo COEMA n® 02/2017, mesmo para elevados valores de CV encontrados
para alguns pardmetros, indicando que as tecnologias de tratamento adotadas sdo adequadas.

Assim, para solos arenosos, para os quais ha baixa capacidade de retencdo de
contaminantes, pode ser interessante a adocao de niveis de confiabilidade mais elevados, a fim
de evitar a contaminag@o do lencol freatico. Para solos argilosos, os niveis de confiabilidade
podem ser menos restritos, uma vez que ha a capacidade de retengdo dos compostos, sendo

necessario, no entanto, a observancia de possiveis limites de saturacio do solo.
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