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Resumo

O reuso de agua é considerado uma importante ferramenta de gestéo hidrica. No entanto, apenas 4,9% da
agua utilizada no Brasil é reutilizada, a maior parte em atividades com risco de lancamento das aguas residu-
arias tratadas (ART) no solo. Neste artigo foi feita uma andlise de 6 legisla¢des brasileiras regulamentadoras
do uso de ART que apresentam valores para os padrdes de reliso, assim como suas exigéncias para o moni-
toramento dos impactos no solo. Também foram analisados estudos de dispersao de poluentes no solo. Con-
cluiu-se que, apesar de haver um avango nas normas de reliso no pais, é necessaria a sua ampliacdo a fim de
promover a disseminagdo dessa pratica. Os valores de referéncia adotados pelas legislagGes sdo discrepantes
e alguns sdo altamente restritivos e ndo condizentes com a realidade socioeconémica brasileira. Poucas nor-
mas indicam preocupacdo com a qualidade do solo quando ha a disposicdo das ART e nenhuma especifica
um método de avaliagado da dispersao de poluentes no solo.

Palavras-chave: Padréo de qualidade. Contaminagdo do solo. Dispersao de poluentes. Esgoto sanitério. Irri-
gacao. Agricultura.

Abstract

Water reuse is considered an important water management tool. However, in Brazil, only 4.9% of the water used is re-
used, most of it in activities with the risk of releasing treated wastewater (TWW) into the soil. In this article, an analysis
was made of 6 Brazilian legislations that regulate the TWW use and that present values for reuse standards and their
requirements for monitoring impacts on the soil. Studies on the dispersion of pollutants in the soil were also analyzed.
It was concluded that besides the advance in reuse standards, an expansion is necessary to promote the dissemination
of the practice in the country. The reference values adopted by the legislations are discrepant, and some are highly re-
strictive and inconsistent with the Brazilian socio-economic reality. Few legislations indicate a concern with soil quality
when TWW is available, and none specify a method for evaluating the dispersion of pollutants in the soil.

Keywords: Quality standard. Soil contamination. Disposal of pollutants. Sanitary wastewater. Irrigation. Agriculture.
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1 INTRODUCAO

A escassez de agua é um fator cada vez mais
preocupante, sendo considerada um dos maio-
res desafios para o desenvolvimento sustentavel
(SGROI, VAGLIADASHI e ROCCARO, 2018). Esse
fendmeno pode ser caracterizado pelo aspecto
quantitativo, ou seja, pela prépria falta de dgua
em si, fator influenciado pelo aumento popula-
cional em perspectiva mundial, assim como pelo
aumento nos padrdes de consumo de agua por
aqueles que tém acesso (SGROI, VAGLIADASHI
e ROCCARO, 2018; TORETTA et al., 2020). Adi-
cionalmente, a preocupacdo pode ser avaliada
pelo aspecto qualitativo, pela deterioracdo da
qualidade dos recursos hidricos experimentada
nas Ultimas décadas, o que esté relacionado ao
lancamento de &guas residuarias sem tratamen-
to e ao descarte inadequado de residuos sélidos
urbanos e industriais, fertilizantes, pesticidas,
entre outros (TORETTA et al., 2020).

No Brasil, esse cendrio se torna mais critico devido a
distribuicdo irregular dos recursos hidricos ao lon-
go do territério, o que leva ao estresse hidrico em
algumas regides. Em 2018, a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) registrou 2.516
episddios de seca no pais, o que afetou cerca de 43
milhdes de pessoas, a maioria na regido Nordeste
(SANTOS e VIEIRA, 2020). Os usos de agua mais
relevantes estdo associados a irrigacado, abasteci-
mento urbano e industrial, referentes a 50%, 25%
e 10%, respectivamente, do volume total de dgua
retirada das bacias hidrograficas do pais em 2020,
de um total de 1.947 m3s™' (ANA, 2021).

De forma a buscar alternativas de uso racional da
4gua, considerando ainda a reduc¢do dos impactos
ambientais acarretados pela disposi¢do inadequa-
da de efluentes em corpos hidricos, o uso de aguas
residuarias tratadas (ART) surge como uma impor-
tante ferramenta de gest&o hidrica. Neste caso, as
ART sdo comumente aplicadas para fins ndo pota-
veis, como irrigacdo paisagistica e agricola, recar-
ga de aquiferos, lavagens de ruas e veiculos, entre
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outros. Ressalta-se que até mesmo o uso potavel
(direto e indireto) vem ganhando destaque em todo
o mundo, frente aos cendrios cada vez mais graves
de escassez hidrica (SANTOS et al., 2022).

Estima-se que apenas 50% das aguas residu-
arias geradas no mundo sejam tratadas, das
quais somente 11% sao utilizadas (JONES et al.,
2021). No Brasil, o retso de agua alcanca valores
absolutos de 50,5 bilhdes de litros ao ano (ANA,
2021). Ressalta-se que embora sejam inimeras
as vantagens do relso para a gestdo integrada
de recursos hidricos e saneamento, essa pratica
encontra barreiras para o seu desenvolvimen-
to na rejeicdo psicolégica natural dos usuérios,
nos riscos associados ao uso de ART e na falta
de amparo legal que regule e dé seguranca a sua
aplicacdo (SANTOS et al., 2020). O demonstrati-
vo atual do retso de dgua em diferentes regides
do mundo é apresentado na Fig. 1.

De maneira geral, a seguranca esta relacionada
a protecdo da salde publica e do meio ambiente
(solo e dguas subterraneas), podendo ser garanti-
da em funcéo de padrées de qualidade de 4gua que
cientificamente comprovam esta relacdo. Porém,
em nivel nacional, ainda ndo ha uma legislacdo
com definicdo de padrdes para a pratica geral de
redso de 4gua, embora recentemente tenha sido
publicada a Resolugdo n° 503/2021 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2021), para
uso de algumas modalidades de efluentes indus-
triais. Corroborando o cenario de falta de amparo
legal, poucos estados brasileiros, como é o caso de
Bahia, Ceara, Sao Paulo, Minas Gerais e Rio Grande
do Sul, definiram padrdes legais para a regulamen-
tacdo da pratica (SANTOS et al., 2020). Mais recen-
temente, a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia
e Saneamento Bésico do Distrito Federal (ADASA)
publicou sua Resolugcdo n° 5, de 09 de maio de
2022, que estabelece diretrizes para o aproveita-
mento ou redso de dgua ndo potavel em edifica-
¢oes no Distrito Federal (DISTRITO FEDERAL, 2022).
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REUSO DE AGUA NO MUNDO A
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Figura 1 - Demonstrativo atual do redso de &gua em diferentes regides do mundo.
Fonte: RdA (2022).

1.1 Uso de aguas residuais tratadas no Brasil

O uso de ART é uma importante ferramenta de
gerenciamento hidrico que visa garantir a sequ-
ranca em um cendrio de aumento do consumo de
adgua em todo o planeta, aliado a deterioracdo da
qualidade dos corpos hidricos e as crises hidri-
cas cada vez mais rigidas e frequentes (SGROI,
VAGLIADASHI e ROCCARO, 2018). Esse uso pode
ser definido como a recuperacdo de aguas re-
sidudrias de modo a utiliza-las em atividades
na cidade ou no campo, tendo como requisito a
adequacdo da qualidade da 4gua ao uso almeja-
do, garantindo a seguranca sanitdria e ambiental
(SANTOS et al., 2020).

Uma classificagédo para a pratica do reiso pode
ser em: redso indireto ndo-planejado da agua,
retso indireto planejado da agua, redso dire-
to planejado das aguas e reciclagem de 4gua
(CARVALHO, 2021). Outra maneira de classificar
0 uso de ART é em uso potavel e ndo potavel. A
Resolugdo n® 54, de 28 de novembro de 2005, do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH,
2005), estabeleceu modalidades, diretrizes e cri-
térios gerais para a pratica de redso direto nédo
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potéavel de agua, definindo as seguintes catego-
rias: fins urbanos; fins agricolas e florestais; fins
ambientais; fins industriais; e aquicultura.

Em relag&do ao reutso de dgua para fins potaveis, o
Brasil ainda ndo regulamentou a pratica, uma vez
que esta é associada a riscos de contaminacao,
devido a qualidade dos efluentes utilizados, que
podem conter organismos patogénicos e conta-
minantes associados a origem do efluente, e com-
postos quimicos que podem ser formados durante
o tratamento ou que podem ser liberados do aqui-
fero ou do sistema de distribuicdo (CARVALHO,
2021). Todavia, o langamento das &guas residu-
arias em corpos hidricos, por vezes até in natura,
caracteriza o relso potavel indireto ndo plane-
jado, quando ha captacdo para abastecimento a
jusante do langamento, sem que haja tempo habil
para autodepuracao e decaimento bacteriano.

O reuso potavel indireto planejado é comum em
vdrias regides do mundo, embora o potdavel dire-
to ainda esteja restrito a trés paises, atualmente:
Namibia, Africa do Sul e Estados Unidos (SANTOS
et al,, 2022). Todavia, o uso ndo potavel de ART é
consolidado em diversos paises, por apresentar
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riscos baixos, se comparado com a modalidade
anterior. Essa pratica é adotada para usos indus-
triais, agricolas, urbanos, entre outros (CARVA-
LHO et al., 2021).

Carvalho (2021) aponta que o planejamento, a
implantacdo e a operagao de sistemas de uso
de ART trazem uma série de beneficios, sendo
comum a todas as modalidades a minimizacao
das descargas de aguas residudrias em corpos
hidricos e a conservagédo do solo e dos recursos
subterraneos. A reducdo da pressdo em corpos
de agua, o fornecimento em longo prazo de uma
fonte segura de abastecimento de agua para
usuarios que sofrem com a escassez e a minimi-
zacao da necessidade de fertilizantes (pela re-
ciclagem de nutrientes) também sdo vantagens
importantes da pratica (CARVALHO, 2021).

Ainda assim, para que a pratica se desenvolva
mais no Brasil, é necessario um arduo e cons-
tante trabalho de ampliacdo. A falta de incenti-
vo por parte dos 6rgdos de gestdo, a resisténcia
dos usuérios e a insuficiéncia de amparo norma-
tivo que fornega garantias técnicas e legais aos
produtores e consumidores da ART podem ser
causas do baixo indice brasileiro de 1,5% de ART
utilizada em relagdo ao esgoto tratado no pais
(SANTOS e VIEIRA, 2020).

Conforme ja mencionado, considerando docu-
mentos mandatérios legais que envolvam pa-
drées de qualidade de dgua para as diferentes
modalidades de reldso de agua, o Brasil conta so-
mente com a recém-publicada Resolucdo CONA-
MA n° 503/2021, e os documentos sub-federais
dos estados da Bahia (2010), Ceara (2017), Sao
Paulo (2017 com atualizagdo em 2020), Minas
Gerais (2020) e Rio Grande do Sul (2020), além
do Distrito Federal (2022), embora este ultimo
seja para uso especifico em edificacées. Ainda, o
programa INTERAGUAS - Programa de Desenvol-
vimento do Setor Agua, langcado em 2018, pelo
governo federal, apresentou em seu Produto I,

156

diretrizes, padroes de qualidade de agua e su-
gestbes de tecnologias de tratamento de aguas
residuarias para alcance de qualidades compa-
tiveis com as diversas modalidades de reudso de
4gua nos setores publico e privado do pais (MI-
NISTERIO DAS CIDADES, 2018). Porém, trata-se
de um documento orientativo, sem for¢a legal.

Ressalta-se que a Resolucgdo CONAMA
n° 503/2021 estabelece critérios para uso so-
mente de efluentes industriais, provenientes do
setor de alimentos, bebidas, laticinios, frigorifi-
cos e graxarias, para fins de fertirrigacdo. Apesar
de representar um avango em termos nacionais,
aresolucdo ainda é muito restrita no que diz res-
peito aos usos permitidos e a origem das aguas
residuarias, o que gera uma lacuna quanto a le-
gislagdes que determinam padrdes de qualidade
para uso de ART no pais.

Ainda, ao se abordar a preocupag¢do com a conta-
minac¢ao do solo a partir da aplicacdo de ART, ha
que se destacar que a maioria dos documentos
legais aqui mencionados ndo aborda este con-
tetido, ou o incorporam aos padrdes, de maneira
indireta. No entanto, a contaminacgéo do solo é
uma consequéncia real, que pode trazer diver-
sos agravos a qualidade da sua matriz, das 4guas
subterraneas e da producdo agricola da regiao
que recebe esta aplicacéo.

1.2 Contaminacao do solo a partir da aplicagao
de aguas residuais tratadas

Muitos dos usos de ART envolvem o seu lanca-
mento no solo, o que representa riscos de con-
taminagdo deste pelo acimulo de compostos (a
depender da qualidade da agua residuaria e da
estrutura do solo), além de contaminagdo das
aguas subterraneas pela lixiviacdo de solutos,
alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas do
solo e diminuicao de sua fertilidade (ANDRADE
et al., 2018; OFORI et al., 2021). Dessa forma,
percebe-se a necessidade da avaliagdo do com-
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portamento do solo ante a aplicacdo de ART, o
que pode ser feito por meio de estudos de Mode-
lagem da Dispersdao de Contaminantes no Solo.
Tradicionalmente, esse estudo completo deve ser
iniciado com o levantamento dos parametros de
transporte de cada contaminante, usualmente:
coeficiente de dispersao (D), coeficiente de re-
tardamento (R) e dispersividade (A) do contami-
nante no solo.

Essa fase de levantamento dos parametros é
experimental e trabalhosa; ainda, experimentos
realizados com ART sdo escassos na literatura,
mas imprescindiveis para o estudo de uso de ART
(CARVALHO, 2021). Ademais, valores de D, R e
sdo dados de entrada de softwares que utilizam
fluidodinamica computacional para modelar a
pluma de contaminagdo. Nestes casos, as simu-
lagdes sdo feitas a partir da variagdo da concen-
tracdo do contaminante (CC) na ART, o tempo e
a vazao de aplicacdo, com a finalidade de deter-
minar a maxima CC possivel na ART para evitar a
contaminacdo de dguas subterraneas ou satura-
¢do do solo.

O presente trabalho, com o objetivo de realizar
uma avaliacdo sobre os padrdes de qualidade de
agua envolvidos com os aspectos legais e nor-
mativos atualmente em vigéncia no pais para
aplicacao da prética de retso de agua, levou em
consideracdo as questdes relacionadas ao mo-
nitoramento do solo. Neste caso, avaliou-se a
abordagem de controle de contaminag&o do solo
nos documentos legais/normativos estudados,
considerados como os existentes no territério
nacional relacionados a temética.

Dessa forma, nos préximos itens serdo abordadas
discussdes sobre i) aspectos legais e seus respec-
tivos padrdes de qualidade de &gua; ii) monito-
ramento do solo para uso de aguas residuarias
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tratadas no Brasil; e iii) modelos para estudo da
dispersdo de poluentes no solo.

2 ASPECTOS LEGAIS E PADROES DE QUALIDADE
DE AGUA

Nos estados brasileiros que desenvolveram le-
gislacoes para regulamentar o uso de ART foram
estabelecidos valores para os padroes de reuso,
definidos de acordo com as diferentes modalida-
des de aplicacdo das ART. As categorias de uso
das ART, assim como as especifica¢des, podem
ser encontradas na Tabela 1.

Vale destacar que a maioria das legislagdes aqui
abordadas classifica os usos em categorias que
envolvem, de maneira geral, graus de restricao.
Usos nas categorias “limitado” ou “restrito” en-
volvem padrdes de qualidade de 4gua mais le-
nientes para a ART, na medida em que o acesso
de usudérios é controlado. De maneira oposta,
categorias denominadas “amplo” ou “irrestrito”
envolvem padrdes mais restritivos, ao considerar
um menor controle de acesso dos usuarios. Para
os casos de irrigacdo agricola, o mesmo racio-
cinio pode ser adotado, porém considerando os
tipos de culturas, as suas formas de consumo e
crescimento, além dos métodos de irrigacao. Por
fim, o nivel de restricdo e a consequente quali-
dade da ART para as diferentes modalidades de
retso de dgua estao intimamente relacionados
ao risco de contaminacao.

Uma vez que as legislagdes que abordam o uso
de ART dentro dos processos industriais afirmam
que a qualidade da 4gua é de responsabilidade
do empreendedor (havendo excecdo apenas para
os usos que envolvam langamento direto dentro
do empreendimento), os usos industriais nao fo-
ram abordados no presente trabalho.
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Tabela 1 - Caracteristicas gerais das categorias de uso de dguas residuérias tratadas adotadas nas

Regulamentagao

Bahia (2010)

Cearé (2017)

S&o Paulo (2020)

Rio Grande do Sul
(2020)

Minas Gerais (2020)

Brasil (2021)

Distrito Federal
(2022)

Modalidade

Retso agricola e
florestal

Retso urbano
Retso agricola e
florestal
Reliso ambiental
Reuso industrial

Retso na aquicultura

Reuso urbano
Retso agricola e

florestal
Reuso industrial

Relso urbano
Relso

agrossilvipastoril

Reliso ambiental

Reuso industrial

Reuso urbano

Reuso para
fertirrigagao

Relso de 4gua nao

potavel

regulamentac¢ées abordadas.

Caracteristicas

Categoria A: irrigagao, inclusive hidroponia, de qualquer cultura incluindo produtos alimenticios consumidos
crus. Categoria B: irrigagao, inclusive hidroponia, de produtos alimenticios ndo consumidos crus e ndo
alimenticios, forrageiras, pastagens, arvores, revegetagao e recuperagao de areas degradadas.

Utilizagdo de 4gua de retso para fins de irrigagao paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos,
desobstrugdo de tubulagdes, construgao civil e combate a incéndio.
Utilizagao de &gua de relso para irrigagdo na produgao agricola e cultivo de florestas plantadas, tendo ainda
como subproduto a recarga de lencol subterraneo.
Utilizagdo de agua de reliso para implantagdo de projetos de recuperagdo ambiental.
Utilizagdo de agua de retiso em processos, atividades e operagdes industriais.
Utilizagao de dgua de retiso para a criagéo de animais ou para o cultivo de vegetais aquéticos.

Classe A:irrigagéo paisagistica; lavagem de logradouros e espagos publicos e privados; construgéo civil;
desobstrugao de galerias; lavagem de veiculos; combate a incéndio. Classe B: todos os anteriores, exceto
combate a incéndio.

Aplicagdo de 4gua de retiso para produgao agricola, cultivo de florestas plantas e recuperagao
de édreas degradadas.

Utilizagdo ndo potével de &gua de reliso em processos, atividades e operagées industriais.

Classe A: 4gua de retiso destinada a irrigagdo paisagistica em locais de acesso irrestrito, lavagem de
logradouros publicos e lavagem de veiculos. Classe B: &gua de retso destinada a irrigagao paisagistica em
locais de acesso limitado ou restrito, ao abatimento de poeira, aos usos na construgao civil e em estagdes de
tratamento de efluente e a desobstrugédo de redes de esgoto pluvial e/ou cloacal.

Amplo: Fertirrigagao superficial, localizada ou por aspersao. Limitado: Fertirrigagdo superficial ou localizada,
evitando-se contato da 4gua de retiso com o produto alimenticio.

Aplicagdo de &gua para retiso em projetos de recuperagao floristica ou de areas degradadas, para
fertirrigagdo superficial, localizada ou aspersao, desde que o acesso a estas areas seja controlado.

Relso de &gua em operagdes e processos industriais, uso na construgao civil, mineragéo, processos de
producdo e demais atividades em suas expertises;

Amplo: Lavagem de pétios, logradouros ou outros com exposigao similar; lavagem de veiculos comuns;
descargas sanitérias. Limitado: Lavagem de veiculos especiais e externa de trens e avides, controle de poeira,
combate a incéndio, desobstrugéo de galerias.

Fertirrigagdo: técnica de adubagdo que utiliza a dgua de irrigagdo ou efluentes para levar nutrientes ao solo,
que compreende em aplicar qualquer elemento quimico de interesse agrondmico, sendo estes de origem
organica ou inorganica via &gua de irrigagéo.

Usos previstos: descarga de bacias sanitarias e mictérios; lavagem de logradouros, pétios, garagens e areas
externas; lavagem de veiculos; irrigagdo para fins paisagisticos; e uso ornamental (fontes, chafarizes e lagos).

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2020); Bahia (2010); Ceara (2017); Sao Paulo (2020); Rio Grande do Sul (2020); Minas Gerais (2020); Brasil (2021); Distrito

Federal (2022).

2.1 Usos Urbanos

Os principais parametros abordados quanto ao re-
Uso para fins urbanos nas legislagdes nacionais e
discutidos neste trabalho sdo apresentados na Ta-
bela 2. Os parametros que foram exigidos apenas
pela legislacdo do Ceara para fins urbanos com uti-
lizagdo de efluentes ndo sanitarios ndo foram ana-
lisados neste trabalho, sendo esses: temperatura,
materiais sedimentaveis, éleos minerais, 6leos ve-
getais e gorduras animais, materiais flutuantes, cor
aparente, sulfeto, nitrogénio amoniacal total, sul-
fato, DQO, cianeto total, cianeto livre e boro.

No que diz respeito ao uso urbano, a classifica-
¢do do grau de restricao é realizada pelas leis de
Minas Gerais e Rio Grande do Sul e se referem a
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possibilidade de contato da 4gua residudria com
individuos em circulacdo. Uma divisao também é
realizada por Sao Paulo, mas ndo é estabelecido a
que se refere a distingdo de classes; no entanto,
para usos restritos, ndo é permitida a utilizagao
das aguas residuarias para combate de incéndios.

Para usos urbanos, os valores de pH estabele-
cidos pelas legislacées sdo semelhantes, assim
como ovos de helmintos e condutividade elétrica.
As legislagdes do Ceara e de Minas Gerais deter-
minam o mesmo padrdo de coliformes termoto-
lerantes para fins menos restritivos, no valor de
10 NMP-100mL™. )& para usos com possibilidade
de contato direto com individuos (o que exige uma
qualidade melhor da agua), a Organizagdo Mun-
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dial de Saude (OMS) estabelece um valor maximo que ha contato direto com o solo, sendo esses:
de 200 NMP-100mL" (OMS, 1989), sendo esse
mesmo valor estabelecido pelas resolucées do Rio

cloreto, condutividade elétrica, razdo de adsorcao

. . de sédio e boro. A legislacdo determina padrdes
Grande do Sul e de Sao Paulo, para usos mais am-

plos, e do Distrito Federal, de maneira geral. diferentes para sélidos suspensos totais, turbidez
e cloro, considerando-se casos de filtracdo por

O estado de Sao Paulo considera parametros es-

- . - ., ., membrana ou nao.
pecificos para uso em irrigacdo paisagistica, ja

Tabela 2 - Parametros para uso de ART para fins urbanos.

Valores Maximos

Parametros CE RS SP MG DF
=€ A B A B Am L -
pH - 6-8,5 - - 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9
SST mgL’ - - - NAou0,5,, 30 - - -
Turbidez NTU - - - 20u0,2,, - - - 50
Coliformes | mg-100mL" | 2000 200 1.000 ND Z?gg:rc:” 1.000 10,000 200,,,,
s | o®Y 1 R R . ! :
Cloro mg-L’ - - - >10u>0,5,, >1 - - 05-5,0
Cloreto mg-L’ - - - 1062 350° - - -
DBO mg'L" - - - 10 30 - - 20
CE dS'm 3 3 3 0,72 3 - - 3,2
Boro mg-L" - - - 0,7° 22 _ _ _
RAS® - 122 122 32 3-9° - - -

Legenda: SST = Sélidos suspensos totais; Cloro = Cloro residual total; Coliformes = coliformes termotolerantes; DBO = Demanda bioquimica de oxigénio;
CE = Condutividade elétrica; RAS = Razéo de adsorc¢do de sddio; A = Classe ou categoria A; B = classe ou categoria B; Am = Amplo; L = Limitado; NA = ndo se
aplica; Helm = helmintos; Asc = Ascaris; FM = Filtragao por membrana;  Para irrigagao paisagistica; ® Condigdes especificas nas legislagoes. © Efluentes sanitarios.
Fonte: Ceara (2017); Sao Paulo (2020); Rio Grande do Sul (2020); Minas Gerais (2020); Distrito Federal (2022).

2.2 Usos agricolas e florestais de aguas residuarias para fertirrigacdo. Vale ressal-

Os parametros relacionados ao uso para fins agri- tar que a legislacdo nacional também exige o cum-

colas e florestais estdo apresentados na Tabela 3. primento dos pardmetros e valores maximos esta-
Porsuavez, a Tabela 4 apresenta os padrdes dispos- belecidos na Resolugdo CONAMA n® 430/2011, art.
tos na Resolucdo CONAMA n° 503/2021, para uso 16, I, que ndo sdo abordados neste trabalho.

Tabela 3 - Parametros para uso de ART para fins agricolas e florestais ou agrossilvopastoris.

Valores Maximos

Parametros BA CE RS MG

A B -b - Am L

pH - 6-85 6-9 6-9 6-9
terrcnooht';olreT:: tes 18184nf |._-1 1.000 10.000 05?;3 10.000 10.000 1.000.000
Ovos de ovorl” 1 1 ND 1 1 1
helmintos oul

CE dS'm™? 0,2-3c 0,2-3c 3 0,2-2,9¢ >0,5 >0,5

RAS - 0-40 0-40 15 0-12 3 3

Legenda: CE = Condutividade elétrica; RAS = Raz&o de adsor¢ao de sédio; A = Classe ou categoria A; B = classe ou categoria B; Am = Amplo; L = Limitado; ND =
n&o detectado; ? Cultura a ser consumida crua; ® Para efluentes sanitérios; © Condigdes especificas associadas com a RAS.
Fonte: Bahia (2010); Ceara (2017); Rio Grande do Sul (2020); Minas Gerais (2020).
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Inicialmente, destaca-se que em relagdo ao uso
para fins agricolas, Bahia e Minas Gerais classi-
ficam os usos de acordo com as culturas a serem
irrigadas. E, embora a legislagdo do estado do
Ceara nao defina categorias, ha uma diferencia-
¢do somente para os parametros “coliformes ter-
motolerantes” e “ovos de helmintos” para o caso
de culturas consumidas cruas.

Tabela 4 - Parametros Resolugao CONAMA
n°503/2021 para fertirrigagdo com uso de aguas
residuérias de industrias de alimentos, bebidas,
laticinios, frigorificos e graxarias.

Parametros Valores Maximos
pH - 5-9
Oleos minerais mg-L’ 20

Oleos vegetais e
gorduras animais

E. coli NMP-100mL"’

mg-L’ 50
1.000° ou 10.000°

Legenda: @ Cultura a ser consumida crua com contato da parte comestivel
e do solo; ® Outras culturas e pastagens.
Fonte: Brasil (2021).

No estado da Bahia, a classificacao é realizada
de acordo com a forma de consumo da cultura,
se esta se da da forma crua ou ndo, com padrdes
distintos para cada categoria. No estado de Mi-
nas Gerais, o uso é denominado agrossilvipas-
toril e apresenta uma categorizagédo referente
ao contato com as culturas alimenticias, sendo
proibido o retso para produgdo de alimentos
consumidos crus. Esses niveis de restricdo mais
acentuados para as culturas consumidas na for-
ma crua estao relacionados a maior possibilida-
de de contaminag¢do microbioldgica de usuarios
que consomem os alimentos irrigados com ART
(SANTOS et al., 2020).

No entanto, estudos de Rebelo et al. (2020) e
Lima et al. (2021) demonstram que a aplicacédo
de metodologias de avaliacédo de risco, conside-
rando o uso de multibarreiras (fisicas, quimica e
biolégicas), podem reduzir consideravelmente o
risco, mesmo no caso de consumo das culturas
em cru. Ao se considerar métodos de irrigacao
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que levam ao entendimento de maior risco de
contaminacéo (e.g. sulcos e inundacdo) também
podem apresentar risco aceitavel, levando-se
em consideracgdo tanto as multibarreiras, como o
tipo de cultura consumida apds descascamento,
processamento e cozimento, como é o caso do
arroz (LIMA et al., 2022).

Nos casos dos parametros pH, ovos de helmintos
e condutividade elétrica, as legislacdes apresen-
tam padrées semelhantes. Quanto aos valores
maximos para coliformes termotolerantes nas
ART, a legislacdo cearense é a mais restritiva,
exigindo que nao sejam detectados para irriga-
cdo de culturas consumidas cruas e cuja parte
consumida tenha contato direto com a ART; para
as demais culturas o padrao é 10* NMP-100mL",
sendo esse valor dez vezes inferior ao determina-
do pelas demais. Apesar de os valores restritivos
indicarem preocupacdo com a contaminagdo
das culturas agricolas, dos operadores, do solo
e dos consumidores, ressalta-se que valores al-
tamente restritivos podem inviabilizar a adogao
de préticas de reldso, uma vez que tornam mais
dispendiosos os processos de tratamento (SAN-
TOS et al., 2020). Ainda, os métodos e sistemas
de irrigacdo podem ser mais relevantes do que a
prépria forma de consumo, ja que os receptores
mais susceptiveis ao risco, inicialmente, podem
ser os agricultores.

2.3 Usos ambientais e aquicultura

Quanto ao uso de ART para fins ambientais, ape-
nas as legislagdes do Ceard e de Minas Gerais
determinam padrdes que sdo apresentados na
Tabela 5. Os dois documentos apresentam usos
semelhantes, sendo a do Ceara menos especifi-
ca quanto as aplicagdes. A legislagdo de Minas
Gerais é menos restritiva quanto a indicacéo de
contaminacao fecal, sendo estabelecido o valor
de 10® NMP-100mL" para coliformes termotole-
rantes, valor cem vezes maior que a do Ceara.
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A resolucéo do Ceara é o Unico documento re-
gulador, dentre os contemplados neste traba-
lho, que aborda os usos da ART para aquicultura.
Ressalta-se que a aquicultura é de grande rele-
vancia para as atividades econdémicas do Brasil

e, segundo Bastos et al. (2008), o Programa de
Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB), indi-
cou padréo de coliformes termotolerantes de 10°
e 10* org:100mL™", para 4gua afluente ao tanque
e dentro do tanque, respectivamente.

Tabela 5 - Parametros para relso com fins ambientais e para aquicultura.

Parametros
CE
pH - 6,0-85
Coliformes termotolerantes CT-100mL"’ 10.000
Ovos de helmintos ovo'l’ 1
CE dS'm™’ 3
Temperatura °C -

Legenda: Coliformes = coliformes termotolerantes; CE = condutividade elétrica; ND =

Fonte: Ceara (2017); Minas Gerais (2020).

3 MONITORAMENTO DO SOLO PARA USO DE
AGUAS RESIDUARIAS TRATADAS NO BRASIL

Apesar de todas as legislaces estudadas permi-
tirem modalidades de uso de ART que envolvam
o langamento dos efluentes no solo, nem todas
abordam aspectos regulamentadores quanto a
protecdo do mesmo.

A legislagdo da Bahia condiciona o uso das ART
para fins agricolas e/ou florestais a um projeto
produzido por profissional habilitado que de-
termine critérios e procedimentos para as areas
de aplicacdo, sendo estabelecido que a taxa de
aplicacdo das ART deve ser definida com base
na qualidade fisica, quimica e fisico-quimica das
mesmas, ndo estabelecendo, no entanto, valores
norteadores. Ademais, essa legislagao é pioneira,
no Brasil, ao estabelecer que o solo no qual sera
lancada a agua residuaria deve ser caracterizado
e monitorado periodicamente com valores defi-
nidos com base na Resolucdo CONAMA n° 420,
de 28 de dezembro de 2009. A Resolugdo CONA-
MA n° 420/2009 dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a pre-
senca de substancias quimicas e estabelece dire-
trizes para o gerenciamento ambiental de areas
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Valores Maximos

Ambiental Aquicultura
MG CE
6,0-9,0 6,0-8,0
1.000.000 1.000
1 ND
- 3
- 40
nao detectado.

contaminadas por essas substancias em decor-
réncia de atividades antrépicas.

Ja a legislacdo do Ceara exige, para usos nos
quais haja o lancamento de ART no solo, a elabo-
racdo de um relatério contendo: | - diagndstico
do solo com perfil, granulometria, teor de ma-
téria organica, avaliacdo de taxa de infiltracdo/
absorcao e teor de metais constantes no Anexo
Il; II - teor total dos metais constantes no Ane-
xo |, para o efluente; Il - frequéncia e método de
aplicagéo do efluente no solo; IV - declividade do
local; V - nivel e qualidade do lencol freatico; VI -
modelagem da dispersao; e VIl - laudo conclusi-
vo, com a anotacéo de responsabilidade técnica
de um profissional habilitado, atestando a via-
bilidade ambiental do langamento proposto. Tal
legislacdo é a tnica que condiciona o langamen-
to da ART no solo a apresentagdo da modelagem
de dispersao dos contaminantes no solo; apesar
disso, ndo apresenta nenhum termo de referén-
cia quanto a sua elaboragao (CEARA, 2017).

A legislacdo do Rio Grande do Sul exige que em
areas onde se deseje aplicar o langamento de ART
para fins agricolas e florestais deve ser realizada,
no primeiro licenciamento, uma andlise do solo
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que contemple os parametros: percentual de sé6-
dio trocédvel, condutividade elétrica, argila, pH, in-
dice SMP, P, K, matéria organica, Al, Ca, Mg, H+Al,
capacidade de troca catidnica, saturacao de bases
e saturacgdo de aluminio e enxofre, Cu, Zn, Mn, Na,
B, Ca, Ni, Pb, Hg, As, Mo, Se, V, Co, Ba, cromo he-
xavalente e cromo trivalente. Apés essa primeira
andlise, o0 monitoramento da area sera com base
em analises anuais do solo (que incluam parame-
tros estabelecidos pelo érgao licenciador). Ade-
mais, a regulamentacdo também define que, para
a utilizacdo das ART, devem ser disponibilizados
registros operacionais com informagdes sobre o
volume aplicado no periodo, area efetiva de apli-
cacao, distribuicdo, método, taxa de aplicacdo
do efluente nas areas, medidas de controle para
minimizar o risco de contaminag¢do em eventuais
inconformidades e monitoramento.

Apesar de nao apresentar exigéncias especificas
quanto a andlise do solo, a legislagdo de Minas
Gerais é a Unica das normas estaduais que esta-
belece como padrao a prética de fertirrigacdo em
detrimento a irrigagao (SANTOS et al., 2020). O uso
da prética sugere preocupac¢do com a qualidade
do solo, uma vez que implica na aplicacdo de do-
ses de ART que promovam o atendimento das ne-
cessidades nutricionais de espécies vegetais, sem,
entretanto, comprometer a qualidade do solo e das
aguas subterraneas e o desenvolvimento das plan-
tas (MINAS GERAIS, 2020; SANTOS et al., 2020).

A Resolucdo CONAMA n° 503/2021, apresen-
ta, dentre as novidades, um capitulo exclusivo

para caracterizacdo e manejo do solo. A legis-
lacdo exige que antes da primeira aplicacédo dos
efluentes de industrias de alimentos, bebidas, la-
ticinios, frigorificos ou graxaria, sejam determi-
nadas as caracteristicas do solo, a seguir: | - ana-
lise de interesse agronémico: pH, condutividade
elétrica, matéria organica, P, K, Ca, Mg, Al, S, Na,
B, Cu, Fe, Zn, Mn, H+AL; II- andlise fisica: teores de
areia, argila e silte; e lll - ensaio de infiltracdo de
agua no solo.

Além disso, a resolucdo nacional também des-
creve aspectos da metodologia de monitora-
mento do solo, como a implantagdo de uma
estacdo de monitoramento para cada 50 ha da
area, e a coleta de amostras em trés extratores
de solucdo em profundidades com variagdo de O
a 90 cm. Outro ponto relevante é que, além de
condicionar o reliso a apresentagao de um proje-
to agronémico com definigédo, dentre outras, da
taxa de aplicacao do efluente, a legislagado exige
que essa mesma taxa seja reduzida caso a con-
centracao dos elementos presentes na Tabela 6
supere os valores apresentados, ou caso a con-
centracao de cobre e zinco alcance 80% do valor
de prevencao do solo estabelecido na Resolugao
CONAMA n° 420/20009.

Bahia, Sao Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul
e Brasil trazem considera¢6es quanto aos valores
de razdo de adsorcdo de sédio das ART, por re-
presentar uma informacgéo importante quanto a
salinidade e permeabilidade do solo.

Tabela 6 - Valores recomendados na Resolu¢gdo CONAMA n° 503/2021 para concentragdo de nitrogénio, potassio,
fésforo e enxofre no solo.

Elemento Muito baixo Baixo
N (g-dm™3) - 0-79
K (mmolc-dm™3) 0-0,7 0,8-1,5
P (mg-dm) 0-59 6,0-14,9
50,*-S (mg-dm™) - 0-49

Legenda: N = nitrogénio; K = potéssio; P = fsforo; e SO42--S = teor de sulfato.

Fonte: Brasil (2021).
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Médio Alto Muito alto
8,0-14,9 215,0 -

1,6-3,0 3,1-59 26,0
15,0-40,0 41,0-79,9 2 80,0

5-9,9 >10,0 -
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Valores de referéncia para cloro sdo adotados ape-
nas pelas legislacdes de Sdo Paulo e do Rio Gran-
de do Sul. Esse parametro é relevante ja que, em
determinadas quantidades na ART lancada, pode
prejudicar a estrutura do solo assim como no de-
senvolvimento das culturas (SANTOS et al., 2020).

Ressalta-se que, com excecdo da resolugdo do
Ceara, que traz no seu anexo Il um conjunto de
parametros organicos e inorganicos, nenhu-
ma das legislacGes apresentadas neste tépico
determina valores limites de saturacdo do solo
para contaminantes, nem exige modelagem da
dispersdo dos contaminantes langados. Outra
legislacdo a realizar a determinacdo de valores
maximos para substéncias organicas no solo é a
Resolugdo CONAMA n° 375/2006. A resolucao
nacional define procedimentos e critérios para
0 uso agricola de lodo gerado em estac¢des de
tratamento de esgoto sanitéario, estabelecendo
padrées para compostos inorganicos e agentes
patogénicos possivelmente presentes no lodo
utilizado, assim como diversos parametros a se-
rem monitorados e as metodologias de amostra-
gem e caracterizacdo do lodo e do solo.

No entanto, para que o lancamento de ART
seja possivel, é necessario o estudo dos pos-
siveis impactos gerados pela atividade, como,
por exemplo, a contaminac¢do do solo com con-
sequente degradacdo da qualidade das aguas
subterraneas. Uma vez que a movimentagao de
contaminantes no solo se da por fenémenos de
transporte de massa, torna-se importante o co-
nhecimento dos mecanismos de transporte que
dependem de trés fatores principais, como: o
meio poroso (solo), a substancia poluente (solu-
to) e as condicdes ambientais do meio (THOME e
KNOP, 2006). Sao muitas as variaveis que afetam
esses trés fatores, e para que se possa ter uma
avaliacdo da dispersdo dos poluentes no solo e
nas aguas subterraneas, podem ser utilizadas
medidas de campo, modelagem fisica, modela-
gem elétrica ou modelagem matematica.
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Uma ferramenta importante para auxiliar a toma-
da de decis6es quanto ao lancamento de ART no
solo é a modelagem do transporte e da retencao
dos poluentes no meio poroso (OLIVEIRA et al,,
2010). Para isso, é necessaria a caracterizacao dos
processos de sorcao dos poluentes pelo solo e a
obtencdo de parametros utilizados nas equagdes
de transporte de contaminantes. Os parametros
podem ser obtidos por diversos métodos, com
destaque aos ensaios de deslocamento miscivel
unidimensional em colunas de solo que sdo uti-
lizados ha bastante tempo e que permitem es-
tabelecer condi¢cdes de densidade e porosidade
similares as de campo, provendo uma simulagao
adequada a situacéo real de lancamento (THOME
e KNOP, 2006). Alguns estudos tém sido conduzi-
dos associando ensaios de deslocamento em co-
lunas de solo a modelos matematicos especificos,
0 que possibilita entender o comportamento dos
solutos no meio poroso (ANDRADE et al,, 2018;
BASSO e KIANG, 2017; CARVALHO et al. 2021).

4 MODELOS PARA ESTUDO DA DISPERSAO DE
POLUENTES NO SOLO
4.1 Introducao

Para que o lancamento de ART seja possivel, é ne-
cessario o estudo dos possiveis impactos gerados
pela atividade, como, por exemplo, a contaminagao
do solo com consequente degradacéo da qualida-
de das aguas subterraneas. Dessa forma, torna-se
importante o conhecimento dos mecanismos e
pardmetros de transporte dos contaminantes en-
volvidos (THOME e KNOP, 2006). A movimentacéo
de contaminantes no solo se da por fendmenos de
transporte de massa. Estes dependem de trés fato-
res principais, como: o meio poroso (solo), a subs-
tancia poluente (soluto) e as condi¢des ambientais
do meio (THOME e KNOP, 2006). As variaveis que
afetam esses trés fatores sao diversas, e para que
se possa ter uma avaliacdo da dispersdo dos po-
luentes, sob a forma de soluto, no solo e nas aguas
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subterraneas podem ser utilizadas medidas de
campo, modelagem fisica, modelagem elétrica ou
modelagem matematica.

Segundo Oliveira et al. (2013), uma ferramenta
importante para auxiliar a tomada de decis6es
quanto ao langcamento de aguas residuarias no
solo é a modelagem do transporte e da retencao
dos poluentes no meio poroso. Para isso é neces-
saria a caracterizacdo dos processos de sorcdo
dos poluentes pelo solo e a obtengéo de para-
metros utilizados nas equacgdes de transporte de
contaminantes no solo.

As aguas residuarias podem ser fontes valiosas
de macro e micronutrientes, como, por exemplo:
nitrogénio (N), potéssio (K), fésforo (P), zinco (Zn),
ferro (Fe), manganés (Mn) e cobre (Cu) (OFORI et
al.,2021), em concentragdes que variam de acor-
do com a origem da AR. Estudos comprovam que
o lancamento de ART no solo pode representar o
incremento da concentragdo desses compostos
na matriz do solo (GANJEGUNTE et al., 2017). A
utilizacdo de ART no solo pode ser uma impor-
tante ferramenta na reducdo do uso de ferti-
lizantes, uma vez que garante a qualidade dos
solos araveis, para os quais uma redugéo de nu-
trientes pode afetar negativamente a produgao
dos alimentos (GANJEGUNTE et al., 2017).

Cada nutriente tem um papel importante no de-
senvolvimento das plantas. O nitrogénio é es-
sencial para processos fisiolégicos e bioldgicos
das plantas e estd presente na composicao das
proteinas, &cidos nucléicos e outros metabdlitos
das culturas. No solo, o elemento pode ser ob-
tido na forma orgéanica (proteinas, aclcares e
outros) ou inorganica (amoénio, nitrito, nitratos
e outros). O fésforo também se destaca quanto
a importancia para o crescimento da vegetacao.
Ele se diferencia de outros elementos por se fi-
xar no solo e assim possuir baixa disponibilidade
para absorcdo das plantas. O potassio também
influencia no crescimento da vegetacéo, e esta
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disponivel no solo nas formas sollvel, trocavel e
nao trocavel (OFORI et al., 2021). Ja os micronu-
trientes participam em menor escala de proces-
sos fisicos e quimicos no solo e no metabolismo
das plantas, sendo necesséarios em quantidades
menores que 0s macronutrientes.

A capacidade do solo de armazenar carbono or-
ganico e matéria organica (MO) depende de fato-
res como uso do solo, composicdo da vegetacao,
pluviometria do local e teor de nutrientes do solo.
Essa caracteristica influencia outros indicadores,
como a estabilidade do solo e a capacidade de re-
tencao de contaminantes e nutrientes (BERNAR-
DES et al., 2020). As aguas residudrias podem ser
fontes de matéria organica por apresentarem, em
sua maioria, alto teor de carbono (OFORI et al,,
2021). Bernardes et al. (2020) apontam que, em
solos pobres em MO, o langamento de ART (ou
nao tratadas) pode provocar o aumento das con-
centragdes de MO, fenémeno ndo identificado
em solos com conteldo ja considerado em niveis
adequados. Isso também foi observado por Farha-
dkhani et al. (2018), que atestaram uma mudanc¢a
na composi¢do da MO do solo.

Quando ha acumulo de sais na solucado do solo,
diz-se que o solo estd salinizado. O mesmo pode
acontecer nas aguas subterraneas. A salinidade
causa um estresse osmotico a vegetagdo, por
promover a redugdo na disponibilidade de dgua
e nutrientes, o que interfere no crescimento e
rendimento das culturas (OFORI et al.,, 2010).
Esse parametro é considerado um dos mais im-
portantes no que diz respeito ao lancamento
de ART no solo, uma vez que o teor de sais nas
aguas pode acarretar a salinizacdo temporal ou
de longo prazo do solo e das dguas subterraneas
(OFORI et al., 2021). A sodicidade diz respeito ao
teor relativo de sédio soltvel e trocavel do solo.
O excesso de sédio trocdvel no solo e a baixa
concentragao de sais sollveis podem acarretar
a dispersao e expansao das argilas, o que preju-
dica a estrutura do solo e outras caracteristicas
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como a permeabilidade, a capacidade de reten-
¢do de 4gua e contaminantes, dentre outros.
Para avaliar se um solo é ou ndo salino ou sédico,
parametros que podem ser utilizados sdo a con-
dutividade elétrica (CE), que segundo Ofori et al.
(2021) é uma medida da salinidade do solo, e o
percentual de sédio trocéavel. Por esse motivo, é
importante avaliar a presenga de sais nas aguas
residuarias. Abd-Elwahed (2019) afirma que o
lancamento em longo prazo de agua residuaria
no solo pode desencadear a elevagao da salini-
dade e sodicidade do solo, especialmente dguas
ricas em sédio, apresentando um aumento de até
103% da CE e de até 52,3% da PST com o uso de
esgoto doméstico.

Os metais pesados sdo um grupo com poucas
defini¢des, cujo acimulo no solo representa sé-
rios riscos para o meio ambiente e para a saude
humana, pois indicam um potencial de conta-
minagdo da 4gua, dos solos e dos sedimentos.
Também podem ser elementos téxicos para seres
humanos, plantas e animais, sendo acumulados
através da cadeia alimentar (CHERFI et al., 2015).
Os mais comumente encontrados sdo chumbo,
cromo, arsénio, zinco, cddmio, cobre, mercurio
e niquel (CARVALHO, 2019). Quanto ao metabo-
lismo vegetal, os metais pesados podem causar
fitotoxicidade, impactar a fotossintese, a aber-
tura estomatica e as comunidades microbianas
(OFORI et al., 2021). )& para a saide humana, os
metais representam riscos, uma vez que alguns
podem causar cancer e outros podem afetar os
sistemas nervoso, enzimatico, esquelético, cir-
culatério, imunolégico ou enddécrino e 6rgaos
vitais (CHERFI et al., 2015). Os solos naturalmen-
te apresentam pequenas quantidades de me-
tais pesados em sua composi¢do, com uma alta
capacidade de retencdo para eles. Isso faz com
que haja um acimulo dos elementos no meio
ambiente é a acdo antrépica, que pode gerar
uma alteracdo da sua disponibilidade no meio
(OLIVEIRA et al., 2010). Algumas variaveis que
podem alterar a mobilidade dos metais pesados
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no solo sdo a forma em que o metal se encontra
no solo, a capacidade de troca catiénica do solo,
estrutura do solo, vegetagdo, concentracdo de
nutrientes, teor de matéria organica, temperatu-
ra e pH (CARVALHO, 2021).

Os {ons que se movimentam no solo sdo chama-
dos solutos. Esses elementos podem ser absor-
vidos pelos vegetais presentes no meio, lixiviar
para camadas mais profundas e ser precipitados
(SANTOS et al.,, 2010; BASSO e KIANG, 2017).
Alguns fatores que afetam o deslocamento dos
solutos no solo sdo: caracteristicas do liquido
percolante (densidade, concentragao, polarida-
de, solubilidade, volatilidade etc.), propriedades
fisico-quimicas do solo e condi¢gdes ambientais
do meio poroso que influenciam os parametros
de transporte dos solutos (SANTOS et al., 2010;
SILVA et al., 2012).

Uma ferramenta importante para avaliar os im-
pactos ambientais e os riscos de contaminagao
do meio ambiente quando ha lancamento de
ART no solo é o estudo do transporte de solutos
no solo, pois, em conjunto com o uso de modelos
matematicos, podem ser conhecidas caracteris-
ticas de ions especificos, como a maneira que
interagem com os componentes do meio e sua
movimentacdo e persisténcia no solo.

Os processos fisicos de deslocamento de solutos
e substancias quimicas no solo sdo controlados
pelos fenémenos de adveccéo e dispersao hidro-
dinamica (difusdo molecular e dispersdao meca-
nica). Esses fenédmenos sdo influenciados pelas
caracteristicas locais, como condutividade hi-
draulica e umidade do solo, capacidade de troca
catiénica do solo, pH, granulometria, estrutura e
grau de estratificacdo do perfil do solo (OLIVEIRA
etal, 2010).

No transporte por advecgdo, os contaminantes
seguem o fluxo natural do liquido e se movem
junto com a massa da agua. Nesse mecanismo
ha uma relagéo direta com a velocidade do fluxo
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hidréulico (OLIVEIRA et al., 2010). No mecanismo
prevalece o movimento através dos macroporos e
esse nao influencia a concentragdo dos contami-
nantes na solucdo percoladora (CONCIANI, 2016).

Ja a dispersdo hidrodinamica dos contaminan-
tes se da pelos fendmenos de difusdo molecular
e a dispersdo mecanica, processos responsaveis
pelo espalhamento das substancias no solo e
subsequente uniformizacdo de suas concentra-
¢oes no solo.

A difusdo molecular é um processo esponténeo
no qual ha o espalhamento das espécies quimi-
cas quando ha diferenca de concentracéo, pas-
sando da zona com maior concentragédo para a
zona com menor concentragado (OLIVEIRA et al,,
2010). Esse mecanismo de transporte nao de-
pende da velocidade do fluido e é o predominan-
te nos meios porosos nos quais a velocidade é
mais lenta (CONCIANI, 2016). Por sua vez, o pro-
cesso de dispersdo mecanica é decorrente das
variagdes da velocidade do fluido no interior dos
poros em relagdo a velocidade média de agua
nos poros (BASSO; KIANG, 2017). Esse processo
acontece pelo movimento da &gua e ocorre tanto
em fluxo longitudinal como em fluxo tangencial,
provocando um espalhamento do material.

Os processos quimicos possuem naturezas varia-
das. Estes apresentam intera¢Ges complexas, de
dificil separacdo do contaminante e dependem
das propriedades do solo e da solugdo percola-
dora. A sorcdo determina a movimentacgado e a
persisténcia dos contaminantes no solo e pos-
sui influéncia sobre o retardamento do avanco
da pluma de contaminacgéo do solo. O mecanis-
mo pode acontecer de forma fisica e/ou quimica
(CARVALHO, 2021). No processo fisico, as cargas
elétricas superficiais das particulas de solo vao
fazer com o que o soluto fique aderido. Esse fe-
némeno pode se dar pela: atragao e repulsdo ele-
trostdtica segundo a Lei de Coulomb, interagées
dipolo-dipolo, forcas de Van der Waals e pontes
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de hidrogénio (CONCIANI, 2016). J& o outro caso,
quando h& uma interacdo quimica, caracteriza
um fenémeno de dificil reversdo, uma vez que
as ligagoes entre o soluto e os atomos superfi-
ciais costumam ser covalentes. A sor¢cdo é mais
comum com matéria organica e em argilomine-
rais, que apresentam maior capacidade de troca
idnica que os siltes e areias (CONCIANI, 2016).
Segundo Carvalho (2021), a partir desse conhe-
cimento é possivel concluir que solos com maio-
res teores de argila e matéria organica possuem
maior capacidade de retencdo. A dessorcao
caracteriza os processos reversiveis de sorc¢do.
Nela, cations e anions sao liberados na solucao
liquida, em funcao das caracteristicas do meio,
da reducdo na concentracéo da substancia no li-
quido percolador, e da competi¢do do soluto com
outro composto com maior potencial de adsor-
¢do (CARVALHO, 2021).

4.2 Parametros de transporte de
contaminantes

O uso de modelos de simulagdo é importante
para a compreensdo dos processos de transporte
de solutos no solo. Nesses modelos, sdo utiliza-
dos parametros que descrevem a relagao solo-
soluto, sendo alguns: coeficiente de dispersao
hidrodindmica (D), ndmero de Peclet (Pe) e fator
de retardamento (R) (CARVALHO, 2021).

O parametro D é um parametro fisico, expresso
em area por tempo, que descreve os processos de
difusdo molecular e de dispersdo mecanica, uma
vez que ndo podem ser separados no transporte
de contaminantes em meios porosos (GENUCH-
TEN e WIERENGA, 1986).

O ndmero de Peclet é utilizado para auxiliar o
entendimento sobre a influéncia de cada proces-
so na dispersdo hidrodinamica. Esse parametro
é adimensional e compara os dois transportes
(CARVALHO, 2021). De acordo com modelo pro-
posto por Ribeiro e Ehrlich (1994), nimeros de
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Peclet menores que 1 indicam a predominancia
da difusdo molecular e valores maiores que 1 a
da dispersdao mecanica.

O parametro R, por sua vez, descreve as intera-
¢oes entre contaminantes e solo e inclui os pro-
cessos sorcivos. Para a determinagdo desse para-
metro pode ser utilizado o ensaio de sor¢do ou a
analise da curva de eluicdo obtida em colunas de
lixiviacdo (OLIVEIRA et al., 2010). De acordo com
Valocchi (1984), esse fator representa a relagao
de defasagem entre a velocidade de avanc¢o do
soluto reativo e a velocidade média da dgua no
poro, o que indica a capacidade de retencdo do
solo para determinado composto.

A equacao querege o fenémeno do transporte de
contaminantes no solo é a apresentada na Eq. 1
e envolve os fend6menos descritos acima: sor¢ao,
dispersao, adveccdo, e as possiveis reagdes dos
contaminantes com o solo ao longo do tempo.

V4DRt D

o

Em que:
C = concentragdo do soluto na solucao efluente
(mg.L);
Co = concentragdo da solugcdo deslocadora
(mg.L);

R = fator de retardamento;

x = comprimento da coluna de solo (cm);

t = tempo (h);

D = coeficiente de dispersdao hidrodinamica
(cm2.h-1);

v = velocidade média da solucdo na coluna de
solo (cm.h-1);

erfc = funcdo erro complementar.

Ja a dispersividade do meio poroso é um para-
metro ligado diretamente as caracteristicas do
préprio solo.
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Em que:

C = concentragdo do soluto na fase liquida;
t = tempo;

D, = coeficiente de disperséo longitudinal;
v, = velocidade média da d4gua subterranea;
B, = densidade volumétrica do aquifero;

0 = quantidade de umidade ou porosidade do
meio saturado;

C* = quantidade de soluto sorvido porunidade de
massa sélida;

rxn = subscrito que indica rea¢do quimica ou bio-
lédgica (outra que ndo sor¢ao).

Genuchten e Wierenga (1986) apresentaram
uma solugdo analitica da equacdo de transporte
apresentada na Eq. 2.

_(Rx-vt)’

JI+ Jrmrel o @

Diversos sdo os métodos de determinagdo dos
parametros fisicos de transporte. Pode-se dar
destaque aos ensaios de deslocamento miscivel
unidimensional em colunas de solo por serem
utilizados ha bastante tempo e por permitirem
condi¢oes de densidade e porosidade do solo si-
milares as de campo, provendo uma simulacédo
adequada a situacao real de langamento de ART
(THOME e KNOP, 2006). Alguns estudos tém sido
conduzidos para avaliar a mobilidade de solutos
no solo utilizando ensaios de deslocamento em
colunas de solo (ANDRADE et al., 2018; BASSO e
KIANG, 2017; CARVALHO et al.2021; OLIVEIRA et
al., 2010), associados aos modelos matemaéticos
apresentados acima, o que possibilita entender o
comportamento dos solutos no meio poroso. Na
Tabela 7 sdo apresentados alguns dos parame-
tros obtidos em diversos estudos sobre o tema.
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4.3 Ensaio em colunas de lixiviacdo e analise de
curvas BTC

O ensaio em colunas de lixiviagdo diz respeito
a percolagdo de uma solucdo do contaminante
através de uma coluna cilindrica preenchida com
uma amostra deformada ou indeformada de solo
da 4rea estudada. Sdo coletadas amostras do li-
quido efluente, em intervalos pré-definidos, para
analise das concentracées dos contaminantes
avaliados. A partir dos valores de concentragao
do contaminante ao passar pela coluna de solo
(C) e da concentracao inicial do contaminante na
solucdo deslocadora (CO) é possivel obter a cur-

va de chegada (breakthrough curves, BTC), que
expressa em grafico a concentragéo relativa do
contaminante (C/C0) em funcdo do nimero de
volume de poros da solugdo coletada ap6s passar
pela coluna de solo. O experimento pode se dar
tanto em fluxo descendente como em ascenden-
te. E, para se estabelecer o regime permanente,
pode seriniciado com a percolagdo de dgua des-
tilada. Em estudo publicado por Conciani (2016)
sdo apresentados possiveis comportamentos
das curvas de chegada (Fig. 2), que podem indi-
car caracteristicas da relacdo entre o contami-
nante e o solo.

Tabela 7 - Estudos relacionados a determinagéo de parametros de mobilidade de contaminantes no solo.

Classificagao textural do

Metal olo R
Residuo da Construg&o Civil 3,49
Cadmio FrarTco are'noso 0,98
Muito argiloso 3,34
Argiloso arenoso 59
Franco argiloso arenoso 1,70
Franco arenoso 1,67
Arenoso 1,51
Calcio Argiloso 1,98
Franco argiloso arenoso 1,27
Muito argiloso 1,11
Arenoso 0,56
Residuo da Construgéo Civil 7,48
Chumbo -
Argiloso arenoso 25,2
Residuo da Construgéo Civil 6,4
Cobre :
Argiloso arenoso 11,3
Fésforo Franco arenoso 2,1
Argiloso 1,32
Litio Franco argiloso 0,73
Muito argiloso 0,83
Franco argiloso arenoso 2,02
Arenoso 1,91
L. Argiloso 1,49
Magnésio -
Franco argiloso arenoso 0,85
Muito argiloso 0,75
Franco arenoso 1
Arenoso 5,22
Franco argiloso arenoso 1,69
Arenoso 1,25
Argiloso 1,40
Potéassio Argiloso 1,63
Franco argiloso arenoso 2,17
Muito argiloso 1,43
Arenoso 1,12
Arenoso 1,67
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D (cm2.h-1) Ajuste (r?) Estudo
32,92 - Moreira et al. (2010)
52,25 0,97 Oliveira etal. (2010)
19,53 0,99 Oliveira et al. (2010)
0,04 - Conciani (2016)
64,19 - Santos et al. (2010)
270,12 - Santos et al. (2010)
391,78 - Santos et al. (2010)
41,46 - Matos et al. (2013)
9,01 - Matos et al. (2013)
0,54 - Matos et al. (2013)
4304,17 0,85 Carvalho et al. (2021)
37,64 - Moreira et al. (2010)
0,18 Conciani (2016)
37,64 - Moreira et al. (2010)
0,10 - Conciani (2016)
1,74 - Mahmood-Ul-Hassan, Rashid e Rafique (2011)
48,48 0,99 Oliveiraetal. (2013)
3,83 0,99 Oliveiraetal. (2013)
22,81 0,99 Oliveiraetal. (2013)
90,95 - Santos et al. (2010)
276,90 - Santos et al. (2010)
12,67 - Matos et al. (2013)
15,05 - Matos et al. (2013)
0,15 - Matos et al. (2013)
1,48 - Mahmood-Ul-Hassan, Rashid e Rafique (2011)
1,42 - Basso e Kiang (2017)
45,96 - Santos et al. (2010)
268,83 - Santos et al. (2010)
4,09 0,99 Silva et al. (2012)
6,76 - Matos et al. (2013)
3,44 - Matos et al. (2013)
1,22 - Matos et al. (2013)
13,61 - Andrade et al. (2018)
512,50 0,95 Carvalho et al. (2021)

continua...
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Tabela 7 - Continuagao...

Metal Classificacao textural do R D (cm2.h-1)
solo
Franco argiloso arenoso 2,33 144,91
Arenoso 1,48 216,04
Sédio Argiloso 2,03 464,22
Arenoso 1,68 27,60
Arenoso 0,65 854,17
Zinco Residuo da Construgéo Civil 5,97 26,34

Ajuste (r?) Estudo
- Santos et al. (2010)
- Santos et al. (2010)
0,98 Silva et al. (2012)
- Andrade et al. (2018)
0,96 Carvalho et al. (2021)

- Moreira et al. (2010)

Fonte: Adaptado de Carvalho (2021). R = fator de retardamento e D = coeficiente de disperséo hidrodinamica
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Figura 2 - Modelos de curva de chegada.
Fonte: Conciani (2016). C = concentragdo do contaminante ao passar pela coluna de solo e CO = concentrag&o inicial do contaminante na solugéo deslocadora.

Na Fig. 2, o transporte advectivo uniforme e ndo
disperso é representado pela curva (1); nesse
transporte a concentracdo do contaminante na
salda da coluna é igual a concentragéo de entra-
da para o primeiro volume de poros percolado,
ponto no qual se entende que toda a agua do
solo foi deslocada pelo liquido percolador. Por
sua vez, um movimento dispersivo (que apre-
senta tendéncia ao espalhamento da pluma de
contaminagao) é representado pela curva (2),
visto que o composto ja pode ser detectado an-
tes de 1 volume poroso, em uma concentragado
relativa menor que um. Ja a curva (3) mostra um
forte processo adsorcivo, pois representa com-
postos que sdao completamente retidos pelo solo
até o segundo volume poroso; solutos com esse
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comportamento costumam apresentar altos va-
lores de retardamento. A curva (4) indica que,
por mais que haja chegada de contaminante an-
tes de 1 volume poroso, ha algum retardamento,
comportamento que pode representar um fluxo
através de canais, com espécies quimicas que
reagem com o solo, podendo haver equilibrio
através da difusdo. A andlise da curva (5) indica
que o fluxo do liquido através do solo é rapido,
com solutos que ndo reagem com o meio poro-
so, passando rapidamente pela coluna; um solo
com esse comportamento atingird lentamente o
equilibrio por meio da difusao nos microporos. E,
por fim, o fenémeno da dessorcéo é representa-
do pela curva (6); nesse processo, a concentra-
¢do dos compostos na saida da coluna de solo se
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torna maior do que na entrada (CONCIANI, 2016;
CARVALHO, 2021).

Nielsen e Biggar (1962) afirmam que o retarda-
mento na velocidade de avango do soluto em re-
lacdo a velocidade média de avanco da solugdo
percoladora pode ser identificado quando a curva
de efluente se apresentar deslocada para a direita,
ou seja, quando na curva a concentragao relativa
de 0,5 esta a frente de 1 volume poroso. Esse com-
portamento indica que ao escoar através do perfil
do solo, parte do soluto é adsorvida, sinalizando
um fator de retardamento maior que a unidade. A
partir desta andlise se constata que, para a rela-
¢do C/Co de 0,5, quanto mais o valor de volume de
poros percolados se distancia de 1, maior é a inte-
racéo soluto-solo (MATOS et al., 2013).

5 CONCLUSOES

Ha um avanco naregulamentacao do redso de dgua
em todo o mundo. Todavia, no Brasil ainda é neces-
saria a ampliacdo e o incentivo para que a pratica
possa estar vastamente desenvolvida e dissemina-
da. Assim, foi possivel concluir que é importante o
estimulo dos érgaos de gestdo, um trabalho edu-
cador dos usuarios quanto aos usos e possibilida-
des, e a consolida¢édo de um amparo normativo que
promova seguranca técnica e legal aos produtores
e consumidores da ART condizente com a realidade
do tratamento de esgoto nacional.

Concluiu-se, também, que existe uma grande
diferenca entre os padrdes de qualidade adota-
dos pelas regulamentag¢des de Bahia (2010), Ce-
ard (2017), Sao Paulo (2020), Rio Grande do Sul
(2020), Minas Gerais (2020), Brasil (2021) e Dis-
trito Federal (2022), alguns com exigéncias alta-
mente restritivas que ndo condizem com a rea-
lidade socioeconémica do Brasil. Padrées mais
flexiveis podem garantir seguranga tanto em
relacdo a salde publica como em relagao a con-
taminacdo de solo e &guas subterraneas, cienti-
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ficamente comprovado, desde que obedecam a
praticas adequadas e responsaveis de uso.

Apesar da maioria dos usos de ART envolver o
lancamento no solo, poucas sdo as legislacGes
que demonstram preocupacédo direta com a dis-
persao dos poluentes e manutencdo da qualida-
de do solo e das aguas subterraneas. Ademais,
pelo fato de ndo haver nenhum método conso-
lidado de avaliacdo da dispersdao de poluentes
no solo, ha uma grande complexidade em exigir
a aplicacdo de metodologias de monitoramento
nas legislacdes atualmente em vigor no pais.
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