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RESUMO

A questdo do esgoto no Brasil apresenta desafios que afetam o0 meio ambiente e a satde publica.
A migracdo da populacéo rural para as zonas urbanas resultou no aumento da producdo diaria
de esgoto, que, muitas vezes, tem tratamento inadequado ou inexistente. Com isso, a gestdo de
efluentes torna-se um desafio ambiental significativo, especialmente para essas areas urbanas.
Desse modo, as estacOes de tratamento de esgoto (ETES) sdo essenciais para mitigar os impactos
ambientais dos residuos liquidos. A legislacdo brasileira possui padrdes rigorosos para 0
tratamento de efluentes, dado que a separacdo dos efluentes domésticos e industriais requer
abordagens especificas devido as suas diferentes composicGes. O lodo, conhecido como
biossolido, € resultante do processo de tratamento de esgoto e aguas residuais, cuja composicao
é complexa e variavel, dependendo da origem do esgoto, dos processos de tratamento aplicados
e das caracteristicas especificas do sistema de coleta e transporte. Em razdo disso, a pesquisa
pretendeu caracterizar o efluente e o biossolido provenientes das ETEs rurais (Botafogo e
Turvinia) e urbanas (Jardim Italia, Mandembo, Pedro Paschoal e Sdo Carlos) do municipio de
Bebedouro/SP, alem de analisar a qualidade da agua distribuida e tracar o perfil socioambiental
da comunidade do entorno. Para tanto, realizaram-se, entre 2023 e 2024, analises fisica, quimica
e microbioldgica, cujos resultados foram confrontados com as normativas vigentes,
notadamente a Resolucdo CONAMA n.° 430/2011. Os resultados revelaram que, embora as
ETEs apresentem eficiéncia na remocdo de certos poluentes, parametros como demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e as diversas formas de
nitrogénio, em alguns casos, encontraram-se em desconformidade com os limites legais,
indicando a influéncia de fatores antrdpicos. Quanto ao biossolido, constatou-se seu potencial
para uso agricola, devido as elevadas concentracdes de fosforo (P), calcio (Ca) e magnésio
(Mg). Contudo, a presenca de metais pesados em algumas amostras demanda monitoramento
rigoroso para garantir a seguranca de sua aplicacdo. A analise socioambiental, por sua vez,
evidenciou um significativo desconhecimento da populacdo sobre préaticas de gestdo de
residuos, como a coleta seletiva. Conclui-se que a otimizacdo da gestdo dos efluentes e
biossolidos no municipio é imperativa e transcende as melhorias puramente técnicas, exigindo
a implementacdo de programas de educacdo e mobilizacdo social.

Palavras-chave: Agua tratada. Cenario socioambiental. Efluentes. EstagGes de tratamento de
esgoto. Gestdo ambiental.



DESTINATION AND SUSTAINABLE USE OF SLUDGE GENERATED IN SEWAGE
TREATMENT BASINS

ABSTRACT

Currently, sewage management in Brazil presents significant environmental and public health challenges.
Rural-to-urban migration has led to increased daily sewage production, often subjected to inadequate or
nonexistent treatment. This situation makes effluent management a major environmental challenge,
particularly in urban areas. Consequently, sewage treatment plants (STPs) play a crucial role in mitigating
the environmental impacts of liquid waste. Brazilian legislation establishes strict standards for effluent
treatment, while the distinct compositions of domestic and industrial effluents demand specific treatment
approaches. Sludge, also known as biosolids, is a byproduct of sewage and wastewater treatment, with a
complex and variable composition depending on the sewage source, the treatment processes applied, and
the specific collection and transportation system characteristics. In this context, this study aimed to
characterize the effluent and biosolids from rural (Botafogo and Turvinia) and urban (Jardim Italia,
Mandembo, Pedro Paschoal, and Sao Carlos) STPs in the municipality of Bebedouro/SP, in addition to
assessing the quality of distributed water and the socio-environmental profile of the surrounding
community. Between 2023 and 2024, physical, chemical, and microbiological analyses were conducted,
and the results were benchmarked against prevailing regulatory standards, notably CONAMA Resolution
No. 430/2011. The findings revealed that, although the STPs demonstrated efficiency in removing certain
pollutants, key parameters such as biochemical oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD),
and various nitrogen forms, in some cases, exceeded established legal limits, indicating the influence of
anthropogenic factors. The biosolids showed potential for agricultural application due to high
concentrations of phosphorus (P), calcium (Ca), and magnesium (Mg). However, the presence of heavy
metals in some samples necessitates strict monitoring to ensure safe application. The socio-environmental
analysis, in turn, highlighted a significant lack of public awareness regarding waste management practices,
such as selective waste collection. In conclusion, optimizing effluent and biosolid management in the
municipality is imperative and transcends purely technical improvements, requiring the implementation of
education and social mobilization programs.

Keywords: Treated water. Socio-environmental scenario. Effluents. Sewage treatment plants.
Environmental management.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO GERAL

A gestao de efluentes apresenta desafios ambientais contemporaneos, especialmente nas
areas urbanas densamente povoadas. As estacBes de tratamento de esgoto (ETES) exercem
papel crucial na mitigacdo dos impactos ambientais causados pelo descarte inadequado de
residuos liquidos. Porém, a operacédo dessas estacdes apresenta desafios técnicos e ambientais
que precisam ser abordados para garantir sua eficacia e sustentabilidade (Brasil, 2018).

Os residuos industriais presentes no esgoto representam uma preocupacdo social
significativa devido a sua toxicidade e dificuldade de tratamento. Esses residuos contém
substancias quimicas, metais pesados e compostos organicos sintéticos que néo sdo facilmente
biodegradaveis. A presenca desses contaminantes pode comprometer 0s processos biologicos
de tratamento de esgoto, sendo necessarias tecnologias avancadas, como processos fisico-
quimicos e tratamentos terciarios, para garantir a remocao eficaz (Braga et al., 2023).

Os efluentes domésticos e industriais possuem caracteristicas distintas, e a
complexidade desses residuos exige o desenvolvimento de abordagens e tecnologias avancadas
para a sua eficaz remocao, separando o fluido do residuo sélido — o lodo de esgoto (Lima,
2023). O lodo, rico em matéria organica e nutrientes, tem potencial para utilizacdo na
agricultura, desde que tenha tratamento adequado para eliminar patdgenos e metais pesados.
Regulamentacdes brasileiras como a Resolucdo CONAMA n.° 498/2020 (Brasil, 2020) sao
responsaveis por definir critérios e procedimentos para a producdo e aplicacédo do lodo de esgoto
na agricultura.

Nesse sentido, justifica-se o presente trabalho pela falta de estudos sobre o tratamento,
descarte e uso do lodo gerado na bacia de tratamento de esgoto do municipio de Bebedouro/SP,
analisando os impactos socioambientais desses biossolidos e propondo o aproveitamento no
cultivo de espécies vegetais de acordo com a legislacdo brasileira. Trata-se de uma sugestdo
promissora para praticas agricolas sustentaveis, com o intuito de reduzir impactos ambientais.

Acdes dessa natureza sdo essenciais para harmonizar a operacdo das ETEs com o bem-
estar das comunidades do territorio. Em vista disso, o objetivo geral deste trabalho é caracterizar
e propor estratégias sustentaveis para a destinacdo do lodo das bacias de tratamento de esgoto.
Para tanto, os objetivos especificos sdo: 1. analisar e caracterizar o efluente da estacdo de
tratamento de esgoto; 2. caracterizar, por meio de analise fisico-quimica, o lodo coletado nas
bacias de tratamento de esgoto do municipio de Bebedouro/SP; 3. averiguar o perfil

socioeconémico dos moradores do entorno da ETE.
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CAPITULO 2 — REFERENCIAL TEORICO

2.1. Producéo de esgoto no Brasil

O esgoto é caracterizado como &gua residual resultante das atividades humanas,
abrangendo os usos domeéstico, comercial e industrial (ABNT, 1986). Esse residuo é
classificado em diversos tipos, ou seja, possui variedade de substancias e microrganismos. Os
residuos organicos constituem uma parcela significativa do esgoto, incluindo restos de
alimentos, excretas humanas e outros materiais biodegradaveis ricos em matéria organica. Em
contrapartida, os residuos inorganicos compreendem produtos quimicos domésticos, como
detergentes e substancias inorganicas dissolvidas na &gua, como sais minerais e metais pesados
provenientes dos processos industriais (Fernandes; Casimiro, 2022).

Com base nos dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2017),
constata-se que aproximadamente 2.421 municipios contam com sistemas publicos de
esgotamento sanitario. Por outro lado, 670 municipios adotam solucdes individuais alternativas,
1.013 municipios possuem coleta sanitaria, mas o esgoto ndo recebe tratamento, e 1.466
municipios ndo dispdem de sistema publico de esgotamento sanitario nem de nenhum tipo de
tratamento, totalizando 5.570 municipios brasileiros (ANA, 2017). Esses dados foram
sintetizados na Figura 1.

A producdo de esgoto no Brasil é significativa, especialmente em areas urbanas, onde a
densidade populacional é maior. A distribuicdo diaria brasileira da carga de esgoto equivale a
9,1 toneladas. Algumas regides metropolitanas, como S&o Paulo, Rio de Janeiro e Belo
Horizonte, sdo as principais produtoras de esgoto devido a alta concentracdo populacional e a
intensa atividade econémica, necessitando de gestdo eficiente para evitar impactos na salude
(ANA, 2017).

Na Figura 1, apresenta-se um panorama do volume da carga de esgoto equivalente a 9,1

toneladas diarias:
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1,7 mil toneladas coletadas sem tratamento

1,1 mil toneladas encaminhadas a fossas sépticas

sl 3.9 mil toneladas de tratamento coletivo —

2.4 mil toneladas despejadas a céu aberto

Figura 1 — Panorama da distribuicdo do esgoto gerado no Brasil. Fonte: ANA (2017)

De acordo com a ANA (2017), 43% da populagéo possui esgoto coletado e tratado, 12%
utiliza fossa séptica, 18% tem seu esgoto coletado e ndo tratado, e 27% ndo possui servico de
coleta sanitaria nem outro tipo de tratamento adequado. A distribuicdo dessa situacdo por

regides brasileiras esta ilustrada na Figura 2.

3

Norte 33%

Figura 2 — Parcela da populagdo brasileira, por regido, com esgotamento sanitario adequado.
Fonte: ANA (2017)

As excretas humanas, fezes e urinas, apresentam composi¢do complexa tanto de matéria
orgénica quanto de inorganica. Em geral, contém restos alimentares, albuminas, gorduras,
hidratos de carbono, proteinas, sais e uma variedade de microrganismos (Brasil, 2018).

O esgoto doméstico consiste predominantemente em 4agua, representando

aproximadamente 99,9% do volume, enquanto 0,1% é composto por materiais organicos e
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inorganicos adicionados durante o processo de utilizagdo, suspensos e dissolvidos, e
microrganismos (Von Sperling, 2018). Embora a presenca de matéria sélida nos esgotos seja
minima, essa pequena fracdo pode causar problemas significativos de poluicdo (Reis; Rosas,
2022).

As caracteristicas fisicas do esgoto doméstico sdo determinadas por fatores como
matéria sélida, temperatura, odor, cor, turbidez e variacdo de vazdo. Estima-se que 55% da
populacdo brasileira tenha atendimento adequado em relacdo ao esgotamento sanitario, que
abrange os servicos de coleta e tratamento coletivo, bem como o tratamento individual realizado
por meio de fossa séptica. Por outro lado, 45% da populacdo ndo possui sistema publico de
tratamento de esgoto (ANA, 2017).

As caracteristicas quimicas do esgoto doméstico sdo determinadas pela presenca de
matéria organica e inorganica. Cerca de 70% dos sélidos presentes no esgoto sdo de origem
organica, compreendendo compostos como proteinas, carboidratos, gorduras, 6éleos, sulfatos e
fendis. Os compostos organicos sao a combinacao de carbono, hidrogénio, oxigénio e, as vezes,
nitrogénio, enquanto a matéria inorganica é composta principalmente por areia e substancias
minerais dissolvidas (Paes, 2022).

No aspecto bioldgico, o esgoto doméstico contém uma variedade de microrganismos,
incluindo bactérias, fungos, protozoarios, virus e algas. As bactérias sdo importantes porque sdo
responsaveis pela decomposicdo e estabilizacdo da matéria organica, no ambiente natural e nas
estacdes de tratamento. Ademais, organismos do grupo coliforme séo frequentemente utilizados
como indicadores de poluicdo de origem humana; sua presenca em corpos d’agua sugere o
residuo de esgoto, indicando possivel presenca de patdgenos (Contarini et al., 2022).

Os residuos industriais presentes no esgoto representam uma preocupacdo significativa
devido a sua toxicidade e a dificuldade de tratamento. Esses residuos podem conter substancias
guimicas, metais pesados e compostos organicos sintéticos que ndo sdo facilmente
biodegradaveis. A presenca desses contaminantes pode comprometer os processos bioldgicos
de tratamento de esgoto e exigir tecnologias avancgadas, como processos fisico-quimicos e
tratamentos terciarios, para garantir a remocao eficaz (Braga et al., 2023).

O tratamento convencional de esgoto gera produtos e subprodutos nas fases sélida,
liquida e gasosa, os quais serdo detalhados com maior abrangéncia nos proximos topicos. O
Quadro 1 mostra a visdo geral dos principais subprodutos gerados, suas destinacdes finais

encontradas no Brasil e 0s impactos negativos causados a0 meio ambiente.
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Quadro 1 — Principais subprodutos gerados no tratamento de esgoto
Fase | Produto/subproduto | Destinacéo final Impactos negativos
Gasosa Biogéas Queimadores | - Influéncia do equipamento;
- Emissdes odorantes;
- Emissdes de metano na atmosfera;
- Perda de potencial energético.
Liquida | Efluente final tratado | Corpo receptor | - Perda de nutrientes;
- Poluicéo das aguas;
- Toxicidade aquética.

Solida Lodo e escuma Aterros - Gastos com transporte;
sanitarios - Emissdo de gases de efeito estufa
(GEE);

- Reducdo da vida Util dos aterros.

Fonte: Aisse (2019), adaptado pela autora.

2.2. Efluente da estacdo de tratamento de esgoto

Os efluentes possuem caracteristicas especificas e séo classificados da seguinte forma:
efluentes domésticos sdo gerados em residéncias e geralmente contém alta carga de matéria
organica, agentes patogénicos e substancias poluentes provenientes de produtos de limpeza e
higiene pessoal (CONAMA, 2011). De acordo com a Resolugéo n.° 430/2011 do CONAMA, o
termo “efluente” refere-se aos despejos liquidos resultantes da variedade das atividades ou dos
processos. Esses efluentes sofrem variacdo na composicdo e na origem, portanto é essencial
compreendé-los para implementar medidas adequadas de tratamento e gestio (CONAMA,
2011).

Por outro lado, os efluentes industriais variam de acordo com o ramo de atividade e 0
tamanho da indUstria. E necessério que o segmento realize analises com periodicidade devido
a presenca de metais pesados, produtos quimicos organicos e inorganicos altamente toxicos e de
dificil tratamento (Nkansah et al., 2016). Outro exemplo € o efluente de esgoto, caracterizado
como lixiviado, cuja origem provém dos aterros sanitarios. Esse tipo de efluente apresenta
caracteristicas distintas, como alta coloracéo, turbidez e odor, devido a presenca de acidos
organicos e diversos poluentes organicos e inorganicos (Almeida; Campos, 2020).

Os efluentes de esgoto oriundos de ambientes hospitalares tém como principal
caracteristica 0 uso de antimicrobianos. Esse fato propicia a disseminacdo de genes de
resisténcia no meio ambiente; aumenta-se o risco de dissemina¢do de microrganismos
resistentes e causadores de doencas, além de contaminagdes adicionais (Lima, 2023).

Por fim, os efluentes pluviais, gerados pelas chuvas, conduzem poluentes presentes na
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superficie do solo, como sedimentos, nutrientes, metais pesados e agentes patogénicos,
representando desafio adicional para a gestdo da qualidade da &4gua. A caracterizacdo precisa
desses efluentes é fundamental para garantir o cumprimento das normas ambientais e orientar
o0 desenvolvimento de tecnologias e processos de tratamento eficazes e sustentaveis. Além disso,
essa analise € essencial para 0 monitoramento da qualidade da dgua em rios e lagos proximos
aos pontos de descarte, permitindo uma resposta rapida a possiveis problemas ambientais
(Braga et al., 2023).

2.3. Tratamento e caracterizacédo do lodo de esgoto

O lodo é um residuo gerado no processo de tratamento de esgoto e aguas residuais. Sua
composicdo € complexa e variavel, dependendo da origem do esgoto, dos processos de
tratamento aplicados e das caracteristicas especificas do sistema de coleta e transporte. Em
termos gerais, 0 lodo € constituido por uma mistura de agua e solidos, contendo alta
concentracdo de matéria organica, nutrientes (como nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio,
enxofre e outros), metais pesados, patdgenos (bactérias, virus, protozoarios e helmintos) e
variedade de compostos quimicos, incluindo poluentes organicos persistentes e produtos
farmacéuticos (Esperancini; Barbosa, 2021).

Durante o tratamento da &gua, o lodo é gerado principalmente nas etapas de decantacéo e
filtracdo, correspondendo a 60-95% e 5-10% do volume total, respectivamente. Esse lodo é
frequentemente descartado em corpos d’agua, causando impactos ambientais negativos, como
0 assoreamento de rios e a contaminagdo aquatica (Mangelli, 2023).

O lodo primario é composto por solidos sedimentaveis de esgoto bruto, enquanto o lodo
secundario é formado na etapa bioldgica do tratamento, que é conhecido como lodo bioldgico
ou lodo excedente (Santos, 2023), este, formado através do processo de tratamento de aguas
residuais (Figura 3).

O processo de tratamento de aguas residuais inicia-se pelo ponto A (grades), tanques
com telas que retém todo tipo de lixo jogado na rede publica de esgoto; em seguida, passa pelo
ponto B (caixa de areia), retirando a areia e pequenos detritos que passam pelo processo
anterior; no decantador primario (C) ocorre a sedimentacédo das particulas pesadas encontradas
no esgoto; no tanque de aeracdo (D), os microrganismos presentes no esgoto multiplicam-se
com o ar e formam o lodo; na etapa do decantador secundario (E), o lodo formado fica no fundo

do tanque, e a parte liquida é liberada sem impurezas; no descarte (F), o esgoto clarificado e
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corretamente tratado é devolvido ao meio ambiente (Figura 3).

Caixa de
areia Decantador
secundario

Grades

Descarte

Decantador
primario

Tanque de
aeragao

Figura 3 — Sistema de tratamento de esgoto e suas principais fases de formacéao do lodo. Fonte:
BRK Ambiental (2023), adaptada pela autora

Andreoli, Fernandes e Von Sperling (2001) apresentam diferentes tipos de lodo em

diversas fases:

Lodo primério: gerado em processos que recebem esgoto bruto de
decantadores primarios, como € o caso dos sistemas de lodos ativados. Esse
lodo é composto pelos solidos sedimentaveis presentes no esgoto bruto.

Lodo secundario ou biolégico: constituido pela biomassa presente no sistema
de tratamento. Se 0s microrganismos ndo forem parcialmente removidos do
processo, eles podem se multiplicar excessivamente e prejudicar a qualidade
do efluente final. Esse tipo de lodo é gerado em todos os tipos de tratamento
bioldgico de esgoto.

Lodo misto: formado quando o tratamento de esgoto permite que o lodo
primario seja tratado em conjunto com o lodo secundério.

Lodo quimico: gerado a partir da etapa fisico-quimica do tratamento de
esgoto, que tem como objetivo polir o efluente secundario ou melhorar o
desempenho do decantador primario (Andreoli; Fernandes; Von Sperling,
2001, p. 484).

Essas distintas formas de lodo sdo resultantes do tratamento de esgoto e possuem
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caracteristicas especificas em cada fase do processo. E importante considerar essas diferentes
composicdes e origens na gestdo adequada do lodo gerado durante o tratamento (Jord&o; Pessoa,
2011). A caracterizacdo do lodo envolve analises fisicas, quimicas e biologicas para determinar
sua composicdo e propriedades. Entre os parametros fisicos, destacam-se a densidade, o teor de
solidos totais e volateis, a viscosidade e a cor.

As anélises quimicas incluem a determinacdo de macro e micronutrientes (como
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio), a presenca de metais pesados (como cadmio,
chumbo, mercuario e arsénio) e de compostos organicos especificos (como hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos e bifenilos policlorados). As analises bioldgicas focam a identificacdo
e quantificacdo de patdgenos, avaliando o potencial de risco sanitario associado ao uso do lodo
(Bezerra, 2014).

Segundo a Lei n.° 12.305/2010, o lodo deve ser disposto em aterros sanitarios ou
destinado a incineracdo (Brasil, 2010). Essas préaticas sdo onerosas, incentivando a pesquisa de
alternativas mais vidveis. Uma dessas alternativas € a aplicacdo do lodo no solo como
condicionante, desde que ndo apresente periculosidade (Santos, 2023). Outra possibilidade é a
utilizacdo do lodo na producdo de ceramica. Estudos evidenciam que a presenca de ferro e
outros minerais no lodo permite sua utilizacdo na producéo de blocos leves para ornamentagédo
(Costa, 2012).

O lodo tratado pode ser reutilizado de diversas formas, contribuindo para a
sustentabilidade ambiental e a economia circular. Um dos usos mais comuns do lodo é como
fertilizante na agricultura. Devido ao seu alto teor de matéria organica e nutrientes essenciais, 0
lodo pode melhorar a fertilidade do solo, promovendo o crescimento das plantas e aumentando
a produtividade agricola. No entanto, para ser usado de forma segura na agricultura, o lodo deve
ser tratado adequadamente para reduzir ou eliminar patdgenos e minimizar a presenca de metais
pesados, evitando, assim, riscos a saide humana e ao meio ambiente (Cechetti, 2022).

Além do uso agricola, outro uso importante do lodo é na geracéo de biogéas, por meio de
processos de digestdo anaerdbia. O biogas produzido pode ser utilizado como fonte de energia
renovavel, contribuindo para a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa e da dependéncia
de combustiveis fosseis (Silva, 2024).

Embora a utilizacdo do lodo apresente possibilidades de aproveitamento com seguranca,
ele requer avaliacdo e estudos bioldgicos que comprovem sua inocuidade em termos de risco

ecotoxicoldgico. Para assegurar sua aplicacdo de maneira segura e eficiente, especialmente na
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agricultura e na recuperacdo de areas degradadas, é primordial realizar analises detalhadas de
suas propriedades fisico-quimicas e microbioldgicas. Essas anélises permitem a caracterizacdo
adequada do lodo, determinando sua composicdo, possiveis contaminantes e o nivel de
tratamento necessario para seu reaproveitamento ou disposic¢éo final segura (Santos, 2023).

As andlises fisico-quimicas do lodo visam identificar e quantificar seus componentes
solidos e liquidos, bem como determinar a presenca de nutrientes e contaminantes. Essas
analises sdo fundamentais para compreender a qualidade do lodo e sua adequacdo para
diferentes aplicacbes. Dentre elas, tem-se o teor de solidos totais (STs), o qual mede a
quantidade total de sélidos presentes no lodo, incluindo sélidos suspensos e dissolvidos. Sendo
assim, o teor de solidos ¢ um indicador importante da consisténcia do lodo e influencia
diretamente os processos de tratamento e disposicdo (Salgot; Folch, 2018).

Por outro lado, o teor de sélidos volateis (SVs) representa a fracdo organica dos
solidos totais e é utilizado para avaliar a biodegradabilidade do lodo e seu potencial para a
digestdo anaerdbia (Vieira, 2022). Outro parametro importante € o pH do lodo, que afeta a
solubilidade de metais pesados e a atividade microbioldgica. Valores de pH extremos podem
indicar a necessidade de tratamento para estabilizacdo (APHA, 2017). A presenca de metais
pesados, como cadmio, chumbo, mercurio e arsénio, € averiguada devido ao potencial toxico
desses elementos. Altas concentragdes de metais pesados podem limitar o uso do lodo na
agricultura (Pereira et al., 2023).

A andlise de nutrientes como nitrogénio e fésforo é essencial para determinar o valor
fertilizante do lodo. Esses nutrientes sdo centrais para o crescimento das plantas e podem
substituir fertilizantes minerais. Além dos nutrientes, a matéria organica, incluindo a
quantificacdo de compostos como hidrocarbonetos e substancias humicas, é importante para
entender o potencial de decomposic¢éo e impacto ambiental do lodo (Monteiro, 2023).

O potencial de decomposicao estd com frequéncia associado aos compostos descritos
anteriormente em conjunto com microrganismos. Sendo assim, as analises microbioldgicas do
lodo sdo realizadas para identificar e quantificar a presenca de patdgenos e outros
microrganismos que podem representar riscos a salde publica e a0 meio ambiente. Essas
andlises sdo imprescindiveis para avaliar a seguranga do lodo para uso agricola ou outras
aplicacdes (Gubel, 2024).

Entre as analises microbioldgicas, destaca-se principalmente a de coliformes

totais, Escherichia coli, Salmonella spp., ovos de helmintos e virus entéricos. A presenca de
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coliformes totais e E. coli € um indicador da contaminacéo fecal do lodo. Esses indicadores sdo
usados para avaliar a eficiéncia dos processos de desinfec¢do e a segurangca microbiolégica do
lodo (APHA, 2017).

A deteccédo de Salmonella spp. € crucial, pois essas bactérias patogénicas podem causar
doencas graves em humanos e animais. A presenca de Salmonella spp. pode restringir o uso do
lodo em diversas aplicages (Abreu Janior, 2005). Com semelhante finalidade, a anélise de
ovos de helmintos, como Ascaris lumbricoides, € importante para avaliar o risco de infeccdes
parasitarias. Os helmintos sdo resistentes a muitos processos de tratamento, exigindo métodos
especificos para sua inativacdo (Silva, 2017). Por fim, a presenca de virus entéricos, como
rotavirus e adenovirus, € analisada devido ao potencial de esses virus causarem gastroenterites.
A deteccdo de virus é um desafio técnico e requer métodos avancados de analise (Osuolale;
Okoh, 2017).

Nesse contexto, nota-se que as andlises fisico-quimicas e microbioldgicas sao
fundamentais para a gestdo adequada do lodo. Elas fornecem informagdes cruciais para o
planejamento do tratamento, a fim de determinar o tipo e a necessidade dele para estabilizar o
lodo e reduzir contaminantes a niveis seguros, contribuindo para a avaliacdo de riscos e
identificacdo dos potenciais riscos. Dessa forma, hé a garantia de que o uso do lodo n&o causara
danos ambientais nem humanos (EPA, 2023).

Ressalta-se que a realizacdo de andlises fisico-quimicas e microbiol6gicas do lodo é
indispensavel para o seu manejo seguro e eficiente. Essas analises fornecem compreensédo
detalhada da composicao e dos potenciais riscos do lodo, orientando estratégias de tratamento,
reutilizacdo e disposicao final. Com gestdo adequada, o lodo pode ser transformado de residuo
problematico em recurso valioso, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e a salde
publica (Monteiro, 2023).

No Brasil, a classificacdo do lodo é regulamentada pela Resolugdo CONAMA n.°
498/2020 (Brasil, 2020), que estabelece critérios e procedimentos para a producéo e a aplicacdo
do lodo de esgoto gerado em estacdes de tratamento de esgoto sanitario em solos. Segundo essa
resolucéo, o lodo € subdividido em duas classes principais: classe A e classe B (ibid.). O lodo
de classe A possui niveis reduzidos de patdgenos, resultantes de tratamentos avangados, como
pasteurizacdo, compostagem ou digestdo termofilica. Esse lodo pode ser aplicado diretamente
no solo, com restricbes minimas, desde que atenda aos padrdes de qualidade estabelecidos para

metais pesados e outros contaminantes.
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Por outro lado, o lodo de classe B tem nivel patdgeno superior ao lodo de classe A e
requer a adocao de processos de estabilizacdo. Sua aplicacdo no solo € restrita e deve seguir
critérios especificos de controle e monitoramento para prevenir riscos a saude pablica e ao meio
ambiente. A aplicacdo do lodo de classe B é geralmente limitada a areas ndo acessiveis ao
publico e com restri¢cGes quanto ao cultivo de alimentos para consumo humano (Brasil, 2020).

O estado de Séo Paulo, um dos mais populosos e industrializados do Brasil, enfrenta
desafios significativos na gestdo dos residuos gerados por suas estacdes de tratamento de
esgoto. Segundo autores, o volume de lodo gerado anualmente é substancial, totalizando cerca
de 300 mil toneladas de matéria seca. Esse volume representa cerca de 25% do total de lodo
gerado no pais, refletindo a concentracdo populacional e a extensa rede de tratamento de esgoto
presente no estado (Fischer, 2023).

A gestdo desse volume consideravel de lodo requer estratégias eficazes de tratamento,
reutilizagdo e disposigéo final. O tratamento do lodo inclui processos de estabilizagdo, como
digestdo anaerdbia ou aerdbia, secagem, compostagem e incineragdo. A escolha do método de
tratamento depende de fatores como a composi¢do do lodo, os custos envolvidos e os requisitos
de qualidade para sua reutilizacdo ou disposicao. Além disso, a CETESB implementa programas
de monitoramento e controle para garantir que o manejo do lodo esteja em conformidade com as
normas ambientais e de salde publica, minimizando os impactos negativos sobre o meio

ambiente e a sociedade (Fischer, 2023).
2.4. Normatizacao e legislacédo do tratamento de esgoto

A normatizacdo e a legislacdo dos efluentes liquidos sdo fundamentais para garantir a
protecdo do meio ambiente e da salde publica, estabelecendo diretrizes claras para o descarte
adequado desses residuos. No Brasil, essa regulamentacdo é guiada por diversas leis, decretos
e resolugdes que visam controlar a qualidade dos efluentes langados no meio ambiente e orientar
as praticas de tratamento.

Uma das principais legislagdes que regem os efluentes no Brasil é a Lei n.° 9.433/97,
conhecida como a Lei das Aguas, que estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos e
define os instrumentos de gestdo das &guas no pais (Brasil, 1997). Alem disso, a Resolucdo
CONAMA n.° 430/2011 € um marco importante, estabelecendo os padrdes de qualidade para o
lancamento de efluentes em corpos d’agua receptores, bem como os critérios e as diretrizes para

o licenciamento ambiental de sistemas de tratamento de efluentes (CONAMA, 2011).
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A Resolucdo CONAMA n.° 357/2005 também é relevante, pois estabelece os padroes
de qualidade da agua para diversos usos, incluindo o lancamento de efluentes em corpos d’agua
superficiais (Brasil, 2005). Ademais, existem normas especificas para setores industriais, como
a NBR 10.004, que trata do gerenciamento de residuos sélidos industriais, e a NBR 12.208, que
elenca diretrizes para o tratamento de efluentes liquidos industriais (ABNT, 2004).

Essas normas e legislagdes criam limites mé&ximos de concentracdo para diversos
parametros, como carga organica, sélidos suspensos, metais pesados e substancias toxicas, com
0 objetivo de proteger a qualidade das aguas e dos ecossistemas aquaticos (Brasil, 2005).
Também determinam os procedimentos para o licenciamento ambiental de empreendimentos
que geram efluentes liquidos, exigindo a implantacdo de sistemas de tratamento adequados e a
realizacdo de monitoramento periddico da qualidade da agua (CONAMA, 2011).

O descumprimento das normas e legislactes relacionadas aos efluentes pode acarretar
sancOes administrativas, como multas e embargos, responsabilizagdo civil e criminal dos
responsaveis. Devido a isso, trabalhar em conformidade com a normativa é essencial para
garantir a sustentabilidade ambiental e o desenvolvimento econdmico de forma responsavel
(CONAMA, 2011).

O Artigo 16 da Resolugdo CONAMA n. 430/2011 estabelece condigdes e padrdes de
lancamento de efluentes liquidos, fornecendo diretrizes essenciais para garantir a qualidade dos
recursos hidricos e a preservacdao do meio ambiente (CONAMA, 2011). Essas disposicoes
aplicam-se a todas as fontes poluidoras, sejam elas domeésticas, industriais, agricolas,
hospitalares ou de qualquer outra origem.

Em relacéo as condigdes de lancamento de efluentes, o referido artigo considera diversos
parametros a serem observados. O pH do efluente, por exemplo, deve estar dentro da faixa de
5 a 9, garantindo que o meio receptor ndo seja afetado por variagdes extremas de acidez ou
alcalinidade (CONAMA, 2011), conforme descrito na Tabela 1. Além disso, a temperatura do
efluente deve ser inferior a 40°C, com variacdo maxima de 3°C na zona de mistura do corpo
receptor. Outro fator importante € o cumprimento dos limites para materiais sedimentaveis, 6leos
e graxas, e é exigida remo¢do minima de DBO (demanda bioquimica de oxigénio) de 60%
(CONAMA, 2011).

Em relacdo aos padrGes de lancamento de efluentes, este artigo apresenta valores
maximos permitidos para diversos parametros inorganicos e organicos, como arsénio total,

chumbo total, cromo hexavalente, nitrogénio amoniacal total, benzeno, cloroférmio, entre
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outros. Esses valores sdo parametros de referéncia para garantir que os efluentes ndo causem
danos ao meio ambiente ou a satde humana (CONAMA, 2011).

Tabela 1 — Valores de referéncia da normatizacéo brasileira.

NORMATIVA
PARAMETROS
CONAMA Dec. Valor de
430/11 8.468/76  referéncia

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) 60 %
Substancias solGveis em hexano 100 mg L*
Materiais sedimentaveis 1 1 mL L?
Nitrogénio amoniacal 20 ... mg L
pH De5a9 De5a9 UpH
Temperatura da amostra 40° 40° °C

Fonte: CONAMA (2011); Brasil (1976).

Sdo previstas algumas disposi¢des especificas para determinados tipos de efluentes. Por
exemplo, os efluentes oriundos de sistemas de disposicao final de residuos solidos devem
atender as mesmas condicGes e padrdes estabelecidos, enquanto os efluentes provenientes de
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios devem obedecer as normas especificas definidas
na Secéo I11 da Resolugdo CONAMA n.° 430/2011 (CONAMA, 2011).

Por sua vez, os efluentes oriundos de servicos de salde estdo sujeitos as exigéncias
estabelecidas na Secdo 1l da Resolucdo, desde que atendam as normas sanitarias especificas
vigentes (CONAMA, 2011). Eles podem ser lancados em rede coletora de esgotos sanitarios
conectada a estacdo de tratamento, desde que atendam as normas e diretrizes da operadora do
sistema, ou podem ser lancados diretamente ap0s tratamento especial.

Em resumo, o Artigo 16 da Resolucdo CONAMA n.° 430/2011 aponta importantes
condicdes e padrdes para o lancamento de efluentes liquidos, contribuindo para a preservacao
da qualidade dos recursos hidricos e para a protecdo do meio ambiente (CONAMA, 2011).
Outra legislagdo a mencionar é o Decreto Federal n.° 8.468, de 8 de setembro de 1976, que trata
das condigdes e dos padrdes para o lancamento de efluentes liquidos (Brasil, 1976). O Artigo 18
desse decreto define especificacdes adicionais que complementam as normas estabelecidas pela
legislacdo ambiental.

De acordo com o Artigo 18 do Decreto n.° 8.468/1976, os efluentes liquidos provenientes
de atividades industriais devem seguir certos requisitos para garantir a preservacédo do meio

ambiente e da saude publica (Brasil, 1976). Esses requisitos incluem a determinacéo de valores
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maximos permitidos para diferentes pardmetros, tais como temperatura, pH, materiais
sedimentaveis, substancias toxicas, entre outros (ibid.).

Além disso, o decreto apresenta diretrizes especificas para 0 monitoramento e controle
da qualidade dos efluentes, exigindo que as indudstrias realizem analises periodicas para garantir
a conformidade com os padrdes estabelecidos. Isso inclui a coleta de amostras representativas
dos efluentes, a realizacdo de anélises laboratoriais e a manutencdo de registros detalhados dos
resultados obtidos (Brasil, 1976).

O Artigo 18 do Decreto n.° 8.468/1976 estabelece penalidades para as empresas que
descumprirem as normas de langamento de efluentes, incluindo multas e outras sancoes
administrativas. Essas penalidades tém o objetivo de incentivar a conformidade com a
legislacdo ambiental e prevenir danos ao meio ambiente e a satde publica (Brasil, 1976). Por
conseguinte, a Resolucdo CONAMA n.° 430/2011 e o Decreto n.° 8.468/1976 desempenham
papel fundamental na regulamentacdo do lancamento de efluentes liquidos no Brasil,
garantindo que as atividades industriais e outras fontes poluidoras operem de forma responsavel
e sustentavel (CONAMA, 2011; Brasil, 1976).

Entre os métodos para o cumprimento das normativas descritas anteriormente, o0 Método
5210 B (APHA, 2017) é considerado uma importante técnica laboratorial utilizada para a
determinacdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) em &guas residuais. Desenvolvido
pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW), esse método
é amplamente reconhecido e adotado em todo 0 mundo como ferramenta essencial para avaliar
a qualidade da agua e o grau de poluicdo organica de efluentes liquidos (APHA, 2017).

Em geral, 0 Método 5210 B (APHA, 2017) define um procedimento padronizado para a
realizacdo da analise da DBO, assegurando resultados precisos e consistentes. O processo
envolve a preparagdo de amostras de agua coletada em campo, a adicdo de nutrientes e
microrganismos, e a incubacdo das amostras em condicOes controladas de temperatura e
aeracdo por um periodo de cinco dias (APHA, 2017). Durante o periodo de incubacdo, 0s
microrganismos presentes na amostra de 4gua consomem a matéria organica, liberando dioxido
de carbono e outros produtos de degradacdo. A quantidade de oxigénio consumida nesse
processo é entdo medida por meio de titulacdo iodométrica ou por métodos colorimétricos,
fornecendo uma estimativa da DBO (APHA, 2017).

Assim, a 23? edicdo do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(SMWW) inclui atualizagdes e aprimoramentos no Método 5210 B, explorando sua relevancia
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e aplicabilidade continuas as necessidades atuais de anélise de agua e efluentes (APHA, 2017).
Essas atualizages podem incluir modificagGes nos procedimentos de preparacdo de amostras,
ajustes nos metodos de titulacdo e colorimetria, e recomendacdes para o controle de qualidade
dos resultados obtidos (APHA, 2017).

Além do Método 5210 B, 0o SMWW também aborda outras técnicas de andalise de agua e
efluentes, como o Método 5220, que se refere a determinagdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) em aguas naturais e tratadas. O oxigénio dissolvido é um parametro essencial
para avaliar a qualidade da 4gua e a capacidade de suporte de vida aquatica em corpos d’agua
receptores (APHA, 2017). Em resumo, o Método 5210 B e outras técnicas descritas no SMWW
sdo ferramentas essenciais para a avaliacdo da qualidade da &gua e dos efluentes liquidos. Elas
permitem monitorar e controlar a poluicdo orgéanica, garantindo a conformidade com os padrdes
ambientais e contribuindo para a preservacao dos recursos hidricos e do meio ambiente (APHA,
2017).

2.5. Cenério socioambiental e qualidade da 4gua

O consumo de agua no mundo tem aumentado mais do que o dobro da taxa de
crescimento populacional no dltimo século (ONU, 2021). Segundo dados da WorldMeters
(2021), a taxa de crescimento populacional em 2020 foi de 1,05%. Esse aumento no
consumo € impulsionado pelo crescimento populacional, pelo desenvolvimento
socioeconémico e pelas mudancas nos padrdes de consumo (Unwater, 2017). Trindade (2021)
prevé que a demanda global por &gua continuara a crescer a uma taxa similar até 2050.

A agua € um recurso imprescindivel a saide e a dignidade, e todos os aspectos da vida
estdo interligados por ela. Contudo, estima-se que existam aproximadamente 2 bilhdes de
individuos sem acesso a agua tratada globalmente e/ou que residam em paises com escassez
hidrica, de acordo com a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS, 2022).

Segundo a OMS (2022), anualmente, aproximadamente 830 mil pessoas morrem devido
a doencas diarreicas causadas pela escassez de agua potavel, pelo saneamento inadequado e
pela falta de higiene adequada das méos. Criangas com menos de cinco anos de idade sdo as
mais impactadas. Anualmente, 297 mil vidas poderiam ser poupadas por meio de sistemas de
agua e saneamento apropriados.

Contudo, a populacdo mundial, em 2022, atingiu a marca de 8 bilhGes de pessoas, e esse

crescimento populacional, juntamente com os desenvolvimentos urbano e econémico, resultara
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na geracao e no aumento significativo da quantidade de residuos sélidos, incluindo aqueles
provenientes do tratamento de &guas brutas e residuais (Cruz, 2023). Estima-se que a taxa global
de producéao de lodo de esgoto por ano seja de aproximadamente 45 milhGes de toneladas em
massa seca (Santos, 2023). Além disso, o lodo resultante do tratamento de dgua bruta também
é gerado em volumes consideraveis, representando cerca de 1% a 3% do volume para cada litro
de 4gua tratada (Richter, 2021).

Grande parte desse crescimento sera impulsionada pela agricultura, que atualmente
utiliza cerca de 70% da &gua doce global. As industrias sdo responsaveis por cerca de 19% do
consumo, seguidas pelo uso doméstico, que representa 11% (Silva, 2024). A agua é um recurso
essencial para a vida humana, tanto para a salde publica quanto para o bem-estar das
comunidades. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2022), cada pessoa necessita,
no minimo, de 110 litros de 4gua potavel por dia para suprir suas necessidades, sendo que, no
Brasil, esse consumo pode chegar a 200 litros por dia.

No Brasil, a agua fornecida a populacdo provém principalmente de sistemas de
abastecimento publico e pocos artesianos. A qualidade dessa agua e 0s impactos
socioambientais das ETES sdo temas de extrema importancia, especialmente em regides onde a
infraestrutura sanitéaria é deficiente. Devido a isso, apenas 50,8% do esgoto gerado passa por
tratamento adequado; Estima-se que aproximadamente 370 mil toneladas de matéria seca de
lodo de ETESs sejam produzidas anualmente, com expectativa de aumento significativo (Brasil,
2022).

O lodo de ETEs, em sua maioria, € atualmente descartado em aterros sanitarios sem
qualquer tratamento adicional, o que representa um potencial contaminante para o solo (Binda,
2022). A agua fornecida pela rede publica de abastecimento é geralmente tratada e monitorada
para garantir a potabilidade. No entanto, desafios como a contaminagdo por poluentes
industriais, agricolas e domésticos ainda persistem, comprometendo a qualidade da dgua em
algumas regides (ANA, 2017).

Por outro lado, os pocos artesianos outorgados sdo uma alternativa em areas rurais ou
onde a rede publica é insuficiente. A perfuracdo e 0 uso desses pogos requerem autorizagdo
especifica para garantir que ndo haja sobre-exploracdo e contaminacdo do lencol freatico.
Estudos indicam que a gestdo inadequada e a falta de fiscalizagdo podem levar a contaminacéo
da &gua subterranea, impactando negativamente a saude publica (Hirata et al., 2015).

A contaminagdo do lencol fredtico pode ocorrer devido a vérias fontes, incluindo
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vazamentos de sistemas sépticos, residuos industriais e uso excessivo de pesticidas e
fertilizantes na agricultura. A agua dos pocos artesianos pode estar contaminada com nitratos,
metais pesados e patdgenos, representando um risco significativo a satide (Montagna, 2017).
Sendo assim, a verificacdo regular da qualidade da d&gua desses pocos é crucial para garantir que
atendam aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislagéo.

A contaminacdo da &gua subterranea por ferro (Fe) e manganés (Mn) origina-se de
diversas fontes, incluindo rejeitos e residuos industriais, postos de gasolina, lixdes e a presenca
de elementos quimicos e tdxicos no subsolo (Cembranel et al., 2019). Além disso, a mobilidade
desses elementos é influenciada pelas propriedades fisico-hidricas do solo, as quais sdo afetadas
pelas caracteristicas ambientais. No Brasil, a utilizacdo das dguas subterraneas frequentemente
ocorre de maneira empirica, improvisada e sem controle adequado, o que resulta em problemas
recorrentes de interferéncias entre poc¢os, diminuicéo dos fluxos de base dos rios, impactos em
areas alagadicas e reducdo das descargas de fontes e nascentes (Ferreira, 2009).

A contaminacdo do lencol freatico pode ter consequéncias graves para 0 meio ambiente
e a salde humana. Poluentes como metais pesados, nitratos e produtos quimicos industriais
podem infiltrar-se no solo e alcancar as dguas subterraneas, tornando a agua impropria para
consumo e irrigacdo. A contaminacdo acarreta a perda de biodiversidade, a degradacdo de
ecossistemas aquaticos e a proliferacdo de doencas. A recuperacao dessas areas € um processo
complexo e oneroso, exigindo intervenc@es técnicas e politicas de longo prazo (Hirata et al.,
2015).

Nesse contexto, as estacdes de tratamento de esgoto desempenham papel vital na
protecdo dos recursos hidricos e na promog¢éo da satde publica. No entanto, as comunidades
localizadas no entorno dessas instalacGes frequentemente enfrentam desafios especificos. Por
outro lado, as ETEs contribuem para a reducéo da polui¢do dos cursos d’agua, melhorando a
qualidade ambiental e proporcionando beneficios indiretos, como a valorizagdo imobiliaria e a
reducdo de doencas de veiculagéo hidrica (Hirata et al., 2015).

O cenario socioterritorial das comunidades no entorno das ETEs é caracterizado por
uma complexa interacdo entre aspectos sociais, econémicos e ambientais. Muitas vezes, essas
comunidades sdo formadas por populacdes de baixa renda, que vivem em areas periféricas e
sofrem com a falta de infraestrutura basica. A presenca das ETES pode mitigar ou agravar essas
condigdes, dependendo da gestdo e da operacao das estacoes.

Os impactos socioambientais das estacOes de tratamento de esgoto apresentam
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caracteristicas positivas e negativas. Positivamente, as ETESs contribuem para a despoluicéo dos
rios e lagos, a melhoria da saude publica e a recuperacdo de ecossistemas aquaticos. Essas
instalacbes sdo fundamentais para o cumprimento das diretrizes da Politica Nacional de
Saneamento Basico, que visa a universalizacdo do acesso ao saneamento (Brasil, 2007).

Apesar da significativa importancia do tratamento de esgotos, tanto sanitarios quanto
industriais, na cadeia de saneamento, as ETEs tornam-se geradoras de poluicdo. Essas
estacbes consomem grandes quantidades de agua e energia, produzem despejos liquidos,
liberam diversos gases nocivos a atmosfera e geram residuos sélidos de dificil tratamento e
disposicdo. Em decorréncia desses fatores, as ETES apresentam um grave problema ambiental,
tendo o potencial de impactar negativamente o ar, a agua e o solo (Santos, 2023).

A ocorréncia de odores no entorno das ETESs tem impacto significativo na populacao do
territorio, principalmente devido a emissdo de gas sulfidrico, o principal poluente odorifero
dessas estagcdes (Borges, 2016). Esse problema resulta em frequentes reclamagdes dos
moradores locais e apresenta riscos potenciais aos operadores das ETES, dada a alta toxicidade
do gas. A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA, 2023) destaca que o gas sulfidrico
pode causar diversas formas de toxicidade em humanos, afetando a visdo, o olfato e o tato.
ConcentracOes superiores a 10 ppm podem ocasionar danos a saude a curto, médio e longo
prazo.

Além disso, a emissdo desses odores afeta negativamente os ecossistemas vegetal e
animal (Nicell, 2009). Conforme Gebicki, Bylinski e Namiesnik (2016), o nivel de emissdo
desses compostos varia consideravelmente, dependendo da qualidade do esgoto, da taxa de
alteraces bioldgicas no esgoto coletado e das tecnologias utilizadas nas ETEs.

De acordo com Ludovice (1997), os principais subprodutos que geram a emissédo de
odores pertencem as familias de compostos quimicos, como os derivados de enxofre (H-S,
mercaptanas e outros polienxofres), nitrogénio (NHs, aminas ciclicas classicas), fendis, aldeidos,
cetonas, alcoois e acidos graxos volateis. Esse fendmeno é oriundo da decomposi¢édo de aguas
residuais ricas em aminoacidos, lipideos e polissacarideos. Os compostos de enxofre constituem
amaioria das moléculas odoriferas encontradas nas estacdes de tratamento, especialmente 0 gas
sulfidrico. Outros compostos contendo nitrogénio, como a amonia (NHs), as aminas classicas,
0 indol e o escatol, provenientes da degradacdo da urina, proteinas e aminoacidos, sao
importantes moléculas responsaveis pela geracdo de odores (Castanheira; Baydum, 2015).

Com efeito, tais fatores devem ser considerados, sobretudo pelos governos locais, que
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precisam demonstrar a populacéo a relacao de custo-beneficio da construgdo de uma ETE. Para
minimizar seus efeitos, é preciso criar um projeto que possua um componente arquitetdnico que
possibilite a integracao da paisagem com a urbanizacgéo local (Castanheira; Baydum, 2015).

A gestdo da qualidade da &gua e os impactos das estacdes de tratamento de esgoto sao
temas centrais para a sustentabilidade ambiental e a satude das comunidades. A implementagéo
rigorosa das regulamentacdes, a fiscalizagdo continua e a conscientizagao publica sdo essenciais
para garantir que os recursos hidricos sejam utilizados de forma sustentavel e segura. A
integracdo de politicas de saneamento com estratégias de conservacdo ambiental e
desenvolvimento comunitéario tende a promover um cenario mais equilibrado e benéfico para

todos os envolvidos (Castanheira; Baydum, 2015).
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CAPITULO 3 — CARACTERIZACAO DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE
EFLUENTE DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO: VARIACOES
ESPACIAIS E TEMPORAIS!

RESUMO

O crescimento populacional e industrial proximo a corpos hidricos aumenta os riscos de contaminagdo por descarte
inadequado de residuos sélidos e despejo de aguas residuais, podendo prejudicar a saide publica e corpos d’agua.
Demandas socioambientais, tais como qualidade dos corpos hidricos, poluentes e parametros fisico-quimicos,
preocupam a sociedade e a gestdo municipal. Nesse contexto, esta pesquisa, realizada de marco de 2023 a fevereiro
de 2025, objetivou analisar e caracterizar o efluente das estagBes de tratamento de esgoto (ETES) do municipio de
Bebedouro/SP, considerando variacdes espaciais e temporais. Para tanto, as ETEs foram divididas em dois
subgrupos: o subgrupo 1 englobou as ETEs de Botafogo e Turvinia; o subgrupo 2, as ETESs urbanas de S&o Carlos,
Pedro Paschoal e Jardim Italia. Foi realizada andlise fisico-quimica dos parametros de demanda bioquimica de
oxigénio total (DBO), substancia solivel em hexano, materiais sedimentaveis, fdésforo total, nitrogénio
amoniacal, nitrogénio Kjeldahl, nitrogénio nitrato, nitrogénio nitrito, nitrogénio organico, nitrogénio total, nitrato,
demanda quimica de oxigénio total (DQO), pH, temperatura e oxigénio dissolvido, seguindo as normas CONAMA
430/11 e o Decreto 8.468/1976. O intuito foi identificar os parametros fora do limite estabelecido pela legislacéo,
indicando possiveis lancamentos inadequados de esgoto e descarte imprdprio de residuos sélidos, fatores que
comprometem a qualidade dos corpos hidricos. Para esse fim, foram coletadas amostras em 2023 e 2024, nas
entradas e saidas das ETES rurais e urbanas. Na saida das ETESs urbanas (2023-2024), pardmetros como pH (7,0—
7,35), oxigénio dissolvido (2,93-4,05 mg L™), nitrogénio total (5,3-46,5 mg L") e DBO (4-10 mg L) excederam
os limites da Resolucdo CONAMA n.° 430/2011, indicando influéncia de despejos domésticos e industriais nos
efluentes finais. Por conseguinte, recomendam-se melhorias e mudangas significativas & comunidade local a fim
de enfrentar os problemas urgentes identificados e implementar acfes para a preservacgao e protecdo dos corpos
hidricos.

Palavras-chave: Monitoramento; Recursos hidricos; Tratamento de efluentes.

ABSTRACT

Population and industrial growth near water bodies increase the risk of contamination due to improper disposal of
solid waste and discharge of wastewater, which can harm public health and water bodies. Socio-environmental
concerns, such as water quality, pollutants, and physical-chemical parameters, are of increasing importance to
society and municipal management. In this context, this research, carried out from March 2023 to March 2025,
aimed to analyze and characterize the effluent from the wastewater treatment plants (WWTPS) in the municipality
of Bebedouro/SP, considering spacial and temporal variations. The WWTPs were divided into two subgroups:
subgroup 1 included Botafogo and Turvinia plants; subgroup 2, Sdo Carlos, Pedro Paschoal, and Italia urban plants.
Physical-chemical analysis were performed to assess parameters including: total biochemical oxygen demand
(BOD), hexane-soluble materials, sedimentary materials, total phosphorus, ammoniacal nitrogen, Kjeldahl
nitrogen, nitrate, nitrite, organic nitrogen, and total nitrogen, total chemical oxygen demand (COD), pH,
temperature, and dissolved oxygen, following the guidelines of CONAMA 430/11 and Decree 8.468/1976. The
objective was to identify parameters outside the limits set by legislation, indicating possible inadequate sewage
discharge and improper disposal of solid waste, factors that compromise the quality of water bodies. To this end,
samples were collected in 2023 and 2024 from the inlets and outlets of rural and urban WWTPs. At the outlets of
the urban WWTPs (2023-2024), parameters such as pH (7.0-7.35), dissolved oxygen (2.93-4.05 mg L), total
nitrogen (5.3-46.5 mg L), and BOD (4-10 mg L™!) exceeded the limits set by CONAMA Resolution 430/2011,
indicating the influence of domestic and industrial discharges on the final effluents. Consequently, significant
improvements and changes are recommended for the local community to address the urgent problems identified
and implement actions for the preservation and protection of water bodies.

! Capitulo 3 — Formatagéo de acordo com as normas da revista Fronteiras: Journal of Social, Technological
and Environmental Science, 2025, ISSN: 2238-8869, DOI: 10.221664/2238-8869, Qualis Periddicos —
CAPES: A4,



39

Keywords: wastewater treatment; water resources; monitoring.

3.1. Introducéo

Atualmente, o desenvolvimento industrial descontrolado tem promovido um aumento
significativo no consumo de agua. Com isso, o crescimento do uso de produtos quimicos e,
consequentemente, a elevacdo no volume de residuos ocorrem. De acordo com Souza e Gomes
(2020), a geracdo das varias formas de residuos provenientes das atividades domeésticas,
industriais e comerciais pode exercer influéncia significativa na qualidade dos corpos hidricos.

Os prejuizos encontrados nesses corpos hidricos refletem um problema ambiental
exacerbado na atualidade (Shukla; Vaghela; Jain, 2017). Esse fato pode ser proveniente do
descarte inadequado de residuos sélidos, do lancamento de esgoto sanitario pelas industrias,
além da contribuicdo da sociedade nesse processo de contaminacdo e degradacdo ambiental
(Aradjo Janior, 2020; Santos et al., 2018).

A qualidade inadequada da agua provoca a diminuicdo ou perda da biodiversidade
aquatica, modificacdes fisico-quimicas no ambiente e danos a saude das comunidades
(Garrison, 2012). No Brasil, a Resolugdo CONAMA n.° 430/2011 estabelece condigGes,
parametros, padrdes e diretrizes para a gestdo do lancamento de efluentes em corpos de
agua (CONAMA, 2011), apresentando os limites permitidos dos parametros fisicos e quimicos
do efluente, como pH e demanda quimica de oxigénio (DQO). Diante disso, observa-se a
importancia do tratamento de efluentes, visando ao cumprimento da normativa vigente
(Azevedo; Oliveira; Cavalcanti, 2020).

Para tanto, 0 monitoramento das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas de corpos
hidricos contribui para a avaliacdo da qualidade ambiental do ecossistema (Silva; Aradjo,
2017). A supervisdo das variaveis indicadoras da qualidade da dgua avalia os possiveis padrdes
de modificagdes ao longo dos locais e anos monitorados, além de fornecer informacoes
essenciais para a compreensdo dos corpos hidricos e para identificar quais parametros se
encontram fora do limite estabelecido pela legislacdo (Karydis; Kitsiou, 2013; Cadorin et al.,
2023).

Nesse contexto, tem-se como objetivo deste trabalho analisar e caracterizar o efluente
das estacdes de tratamento de esgoto do municipio de Bebedouro/SP, considerando as variacoes

espaciais e temporais. A identificagdo dos efluentes surge como solugdo para assegurar a



40

conformidade com as leis ambientais e para direcionar o avanco de tecnologias e métodos de
tratamento mais eficazes e sustentaveis. Ademais, serve para a verificagdo da qualidade da agua

em rios e lagos préximos aos pontos de descarte (Braga et al., 2023).

3.2. Material e Métodos

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Bebedouro, localizado no estado de Sé&o
Paulo. Bebedouro possui area territorial de 683.192 kmz2, densidade demogréafica de 111,79
habitantes por km? e populacdo estimada de 76.373 habitantes em 2022 (IBGE, 2022). Para a
realizacio do estudo, foi firmada parceria com o Servico Auténomo de Agua e Esgoto de
Bebedouro (SAAEB Ambiental), possibilitando a atuacéo nas estac6es de tratamento de esgoto.

As estacOes de tratamento de esgoto foram divididas em dois subgrupos, sendo:
subgrupo 1 — ETEs distritais: ETE Botafogo e ETE Turvinia; subgrupo 2 — ETES urbanas:
ETE S&o Carlos, ETE Pedro Paschoal e ETE Jardim Italia; nova estacdo de tratamento de

esgoto: ETE Bebedouro (em fase de construcéo), conforme apresentado na Figura 4 abaixo:
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Fonte de dados: IBGE (2022)
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ETE Bebedouro (Futura instalacéo da nova estagdo)

Figura 4 — Mapa de localizagdo do municipio e das estacOes de tratamento de esgoto de
Bebedouro/SP. Fonte: elaborada pela autora.
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A divisdo das ETEs em subgrupos propiciou a realizacdo das analises por areas, urbana

e rural, possibilitando averiguar de qual area foi proveniente os materiais contamintantes.

3.2.1. Fluxograma do efluente da estac¢éo de tratamento de esgoto

Inicialmente, o processo de tratamento do efluente (PTE) faz-se necessério para eliminar
a matéria organica. Apos a separacgdo, o fluido € destinado ao corrego, e o solido, ao leito de
secagem. O presente estudo foi fundamentado em pesquisa de campo, que, segundo Marconi e
Lakatos (2017, p. 124), baseia-se “em geral, no levantamento de dados no proprio local onde
os fendbmenos ocorrem”. Esse tipo de documentagdo pode ocorrer por meio de pesquisa de
campo ou de pesquisa de laboratorio. Para este estudo, foi aplicada a pesquisa do tipo
quantitativo-descritiva.

O PTE tem inicio com a entrada no gradeamento, onde acontece a selecdo dos residuos
grosseiros em trés etapas. O gradeamento possui trés niveis de grade de diferentes espacamentos
para a selecdo dos residuos, conforme o nivel de abertura. Em sequéncia, apés a retencdo dos
solidos no gradeamento, o efluente é direcionado para o peneiramento estatico, com trés
vassourinhas giratorias. Apos isso, encaminha-se para a caixa de areia, que tem a funcédo de
retirar a areia e particulas menores que passaram pela fase do gradeamento. A proxima etapa é
a calha Parshall para a medicao da vazdo, que € de 1,48 litro por segundo.

Apbs o pré-tratamento (gradeamento e caixa de areia), o efluente chega a estacdo
elevatoria para o tratamento biologico (reatores bioldgicos, sendo o primeiro deles o reator
anaerdbio de fluxo ascendente UASB, Upflow Anaerobic Sludge Blanket), com tempo de
detencdo hidraulica (TDH) entre cinco e oito horas. Logo apds, segue para o reator aerébio.
Ap0s esse processo, o efluente permanece no processo de tratamento no decantador secundario
e, depois, direciona-se para o tanque de desinfecgdo. Por fim, chega ao emissério para

langcamento no cérrego (Figura 5).
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Entrada da ETE Gradeamento Caixa de areia Calha Parshall Elevatoria
Decantador Tanque de
UASB acrébi \ o
Reator aerobio secundério desinfecgdo Emissirio

Corrego Lambari

Figura 5 — Fluxograma do efluente da estacdo de tratamento de esgoto. Fonte:
elaborada pela autora

As coletas das amostras dos efluentes foram realizadas na entrada e saidas das ETEs
Botafogo (distrito), Turvinia (distrito), Sdo Carlos (urbana), Pedro Paschoal (urbana) e Jardim
Italia (urbana). A primeira etapa aconteceu no periodo sem chuva, em novembro de 2023, e a
segunda etapa foi efetuada no periodo chuvoso, em janeiro de 2024. Ambas as etapas foram
executadas nas areas rural (distritos) e urbana. Nas entradas e saidas das ETEs distritais (ETE
Botafogo e ETE Turvinia) e das ETEs urbanas (ETE Pedro Paschoal e ETE Jardim Italia), trés
amostras foram coletadas e encaminhadas ao laboratorio de Controle Analitico do municipio
de Osasco/SP.

Conforme a legislacdo, seguem os parametros analisados: demanda bioguimica de
oxigénio total (DBO), substancia solivel em hexano, materiais sedimentaveis, fosforo total,
nitrogénio amoniacal, nitrogénio Kjeldahl, nitrogénio nitrato, nitrogénio nitrito, nitrogénio
organico, nitrogénio total, nitrato, nitrito, demanda quimica de oxigénio total (DQO), pH,
temperatura da amostragem e oxigénio dissolvido. Tal investigacdo dos efluentes foi efetuada
de acordo com a normativa do CONAMA n.° 430/2011, Art. 16, e o Dec. n.° 8.468/1976,
Art. 18 (Brasil, 1976).

A metodologia da coleta e da andlise respeitou as normativas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), a NBR 9898/1987, de Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (SMWW), 232 edicdo (APHA, 2017), de 2017, 0o método 1060, o método 9060,
POPs 036, 074, 108, 109, 234 e 239. As andlises foram baseadas nestas referéncias: SMWW
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(232 edicdo de 2017), método 5210 B; método 5220 D; método 2540 F; método 2550 B; método
4500-NH3; método 4500-Norg C; método 4500-N; método 4500-H+; método 4500-0 G.

Os resultados obtidos passaram por avaliacao e analise de variancia, enquanto os dados
qualitativos foram avaliados por meio do teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade,

utilizando o programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2003).

3.3. Resultados

3.3.1. Estacdo de tratamento de esgoto — distrito de Turvinia, zona rural

A analise da tabela comparativa para os anos de 2023 e 2024, levando em consideracao
os valores méaximos permitidos pelas legislacGes, revela pontos criticos relacionados aos
resultados e as incertezas de medicdo dos parametros avaliados na estacdo de tratamento de
esgoto do distrito de Turvinia, zona rural.

A coleta revelou variagfes notaveis nos parametros de qualidade da dgua entre 0s anos
de 2023 e 2024. Destaca-se a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) no afluente (entrada),
que registrou uma concentracdo de 468 mg/L em 2023, valor que diminuiu para 86 mg/L em
2024 (Figura 6). Embora represente uma reducdo, ambas as concentracdes de DBO no afluente
foram significativamente superiores ao limite de 60 mg/L estipulado pela legislacdo vigente,
indicando uma elevada carga orgéanica direcionada ao tratamento em ambos os periodos.

Houve um avanco positivo de 2023 para 2024, com melhorias nos processos de
tratamento de efluentes. Entretanto, ainda ha margem para otimizar o controle de parametros
como DQO e fésforo total, especialmente para alinhar-se aos padrfes internacionais mais
rigorosos. Os valores de entrada apresentam tendéncia de reducédo de 2023 para 2024 em relacéao
a maioria dos parametros analisados. Essa reducéo, ilustrada na Figura 6, indica uma melhora

no controle de poluigdo antes do tratamento, o que é positivo.
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Figura 6 — (A) Analise da demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e (B) demanda quimica
de oxigénio (DQO), na entrada e saida, nos anos de 2023 e 2024. Fonte: elaborada
pela autora

No que tange ao afluente, a carga de DBO, embora reduzida em 2024 (86 mgL™),
permaneceu acima do limite regulatorio (60 mg L), 0 que sugere uma sobrecarga continua ao
sistema de tratamento. De forma similar, as concentra¢Ges de demanda quimica de oxigénio
(DQO) no afluente diminuiram de 914 mg L' (2023) para 280 mg L (2024), mas o valor de
2024 ainda se manteve elevado em comparagéo ao padréo de referéncia da Unido Europeia (125
mg L'). Quanto ao nitrogénio total, os valores de entrada também superaram os limites
internacionais (10-20 mg L. ') em ambos os anos, com 65,8 mg L' (2023) e 46,5 mg L' (2024).

Em contrapartida, a analise do efluente (saida) evidencia a eficiéncia do tratamento, com
melhorias progressivas nos anos. No caso da DBO, as concentracfes de saida de 10 mg L™

(2023) e 4 mgL! (2024) atenderam com folga as legislacbes brasileira, europeia e norte-
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americana (limite de 30 mg L'). Adicionalmente, a reducdo geral nos valores de incerteza de
medicdo de 2023 para 2024 pode indicar um aprimoramento nos procedimentos analiticos ou
na calibracdo dos equipamentos. Valores de incerteza iguais a zero, observados em parametros
como nitrito e temperatura, sugerem que as concentracdes estavam no limite de quantificacdo
do método analitico utilizado.

Considerando a eficiéncia do tratamento, em 2024 os valores de saida estavam
consistentemente proximos dos limites regulamentares. Esse fato reflete a melhoria geral no
sistema de tratamento de efluentes. Os parametros da DBO e do nitrogénio total evidenciaram
uma reducéo significativa, com melhorias expressivas de 2023 para 2024. Todavia, a DQO,
apesar de apresentar reducdo nos valores de entrada e saida, ainda enfrenta desafios para atingir
padrdes internacionais mais rigorosos.

Ao relacionar os resultados aos impactos na vida aquatica, percebe-se que a diminuicéo
das concentracGes de DBO pode reduzir os impactos negativos, como a eutrofiza¢do e a morte
de organismos aquéticos. Nesse contexto, a comunidade ao redor dessas localidades nota a
diferenca quando ha menores concentracdes de poluentes nos corpos receptores; essa situacdo
minimiza riscos a saide humana e melhora a qualidade de vida dessa populacdo. Em 2023, a
diminuigdo da DBO e da DQO no tratamento de efluentes foi um indicativo da eficiéncia do
processo de purificacdo da agua.

As concentragBes médias das substancias solUveis em hexano encontradas na entrada e
saida da estacdo de tratamento variam de 50,3 a 5 mg L, abaixo do limite permitido (Tabela
2). Esse fato demonstra que a ETE Turvinia remove eficazmente substancias oleosas, o que
contribui para a reducdo de toxinas e evita a formacao de pelicula na superficie dos corpos
d’agua, prejudicial a troca de gases.

A quantidade de materiais sedimentaveis encontrada na entrada e saida da estacdo de
tratamento variou de 0,05 a 0,1 mg L e esteve abaixo do limite permitido (1 mg L) pela
legislacdo brasileira. Esse resultado auxilia na prevengdo do assoreamento dos corpos d’agua,
dado que essa remocao e essencial para a sustentabilidade dos habitats aquéaticos. Na anélise do
fosforo total, houve a variacéo de 2,902 a 0,68 na entrada e saida da ETE. Apesar de a legislacdo
ndo estabelecer um limite, a reducdo significativa é positiva, pois o fésforo pode ser responsavel
pela eutrofizacdo, causando proliferacao de algas.

As concentragdes meédias do nitrogénio amoniacal encontradas na entrada e saida da

estacdo de tratamento variaram de 16,94 a 0,82 mg L; estiveram abaixo do limite permitido
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(20 mg L") pela legislagéo brasileira, indicando boa remocéo e, consequentemente, menor
toxicidade para a vida aquatica. As medicGes de nitrogénio total encontradas na entrada e saida

da estacio de tratamento variaram de 46,5 a 5,3 mg L™, revelando uma reducgio notavel.

Tabela 2 — Concentracdo de substancias soltveis em hexano, materiais sedimentéveis, fosforo
total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, nitrito, nitrato, pH e oxigénio
dissolvido, na entrada e saida do tratamento, em comparacdo aos anos de 2023 e
2024 para a estacdo Turvinia (distrito), considerando o Dec. n.° 8.468/76 e a
Resolucdo CONAMA n.° 430/11

NORMATIVA
PARAMETROS
ENTRADA/S DEC.8.468/76 - VALOR DE
AIDA CONAMAN. REFERENCIA
430/11
Substéncias soltveis em hexano 50,3/5 100 mg L
Materiais sedimentaveis 0,05/0,1 1 mg L
Fosforo total 2,902/0,68 ..o, mg L
Nitrogénio amoniacal 16,94/0,82 20 mg L
Nitrogénio total 46,5/53 e mg L*
Nitrito 0,005/0,33 ..o, mg L*
Nitrato 114,9/10,2 oo mg L*
pH 7,35/7,0 5a9 UpH
Oxigénio dissolvido 2,93/4,05 i mg L?

Fonte: elaborada pela autora.

Os numeros extraidos da andlise do nitrogénio total ficaram abaixo dos limites
internacionais, enfatizando a eficiéncia do tratamento. 1sso possibilita a reducéo do risco de
enriquecimento dos corpos hidricos com nutrientes, levando a eutrofizacdo. As varia¢fes do
nitrito encontradas na entrada e saida da estagdo de tratamento foram de 0,005 a 0,33 mg L.
Esse aumento da concentragdo do nitrito na saida pode ser indicativo de nitrificagdo incompleta,
demandando um monitoramento para evitar altos niveis de nitrito, toxicos para a vida aquatica.

As concentracGes médias de nitrato encontradas na entrada e saida da estacdo de
tratamento variaram de 114,9 a 10,2 mg L. A expressiva diminuicdo do nitrato é benéfica, na
medida em que niveis elevados de nitrato contribuem para a eutrofizacdo dos corpos hidricos.
Os resultados envolvendo o pH na entrada e saida da estacéo de tratamento foram de 7,35 a 7,0

UpH, quantidade dentro do limite permitido pela legislacéo brasileira (5,0 a 9,0 UpH). Nesse
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contexto, as concentracOes estiveram dentro do intervalo permitido, sugerindo ser um valor
adequado para a maioria dos organismos aquaticos.

Por outro lado, as concentracGes médias do oxigénio dissolvido encontradas na entrada
e saida da estaco de tratamento variaram de 2,93 a 4,05 mg L. O aumento do OD na saida
reflete um efluente tratado que contribui positivamente para a qualidade do corpo hidrico
receptor, fomentando a vida aquatica.

A analise das formas de nitrogénio em efluentes, como posta na Figura 7, é essencial
para o controle da qualidade em ETEs municipais, devido aos impactos ambientais e a satde

publica que os compostos nitrogenados podem causar.
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Figura 7 — Concentracdes de (A) nitrogénio amoniacal (mg L?), (B) nitrogénio Kjeldahl (mg
L1), (C) nitrogénio nitrato (mg L?), (D) nitrogénio nitrito (mg L), (E) nitrogénio
organico (mg L), (F) nitrogénio total (mg L*), (G) nitrato (mg L* ) e (H) nitrito
(mg L) na entrada e saida, nos anos 2023 e 2024, da estacdo de tratamento de
esgoto de Turvinia, zona rural. Fonte: elaborada pela autora
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No ano de 2023, as concentracdes médias de nitrogénio amoniacal encontradas na
entrada (20,25 mg L) e saida (14,05 mg L) da estagdo de tratamento sofreram variagdes para
0 ano (2024), cujos resultados foram (16,94 mg L) na entrada e (0,82 mgL™) saida. O
nitrogénio amoniacal é a forma de nitrogénio presente como amoénia (NHs) ou ion amonio
(NHa4"). O equilibrio entre essas formas depende do pH e da temperatura da agua. Essa forma
de nitrogénio em niveis elevados ocasiona impactos ambientais, podendo ser toxica para
organismos aquaticos. Altos niveis desse parametro podem revelar a presenca de matéria
organica em decomposicdo. Sugere-se que 0 processo de nitrificacdo ainda ndo ocorreu
completamente, tornando-se um indicador de poluig&o.

A andlise de nitrogénio Kjeldahl, 2023, entrada (44,3 mg L) e saida (21,5 mgL™) da
estacao de tratamento exibiu varia¢do para o ano de (2024), cuja entrada resultou (20,5mg/L) e
saida (3,0 mg L™'). Essa forma de nitrogénio representa a soma do nitrogénio amoniacal e do
nitrogénio organico em uma amostra. Esse parametro exerce papel crucial devido ao indicador
usado como etapa inicial para avaliar a quantidade de nitrogénio total presente na agua.
Ademais, o controle do tratamento ajuda a determinar a eficiéncia de processos bioldgicos no
tratamento de esgoto.

Os resultados para o nitrogénio nitrato, 2023, cuja entrada (21,5 mgL™) e saida (9,38
mg L ') da estagdo de tratamento, sofreu variagdo para o0 ano de 2024, resultando na entrada
(25,95 mg L) e saida (2,30 mg L™). Essa concentracdo é uma forma oxidada do nitrogénio
(NOs"), geralmente o produto final do processo de nitrificagdo em ETEs. Em excesso, o
nitrogénio nitrato contribui para a eutrofizacdo, promovendo o crescimento descontrolado de
algas e diminuindo o oxigénio dissolvido no corpo hidrico. Em relacdo a qualidade da agua,
altos niveis podem representar riscos a saude, especialmente para bebés, causando a sindrome
do bebé azul (metemoglobinemia).

A quantidade de nitrogénio nitrito na entrada (< 0,10 mgL™!) e saida (1,6 mgL™) da
estacdo de tratamento em 2023 sofreu variagdo para o ano de 2024, cuja entrada resultou (<
0,0050 mg L) e saida (< 0,10 mgL™). Essa concentragdo é uma forma intermediaria no
processo de nitrificacdo, que converte aménia em nitrato, e desnitrificacdo, que converte nitrato
em gés nitrogénio. Esse componente indica processo bioldgico, como a presenca de nitrito em
niveis elevados, sugerindo falhas no processo de nitrificagdo. Com isso, o nitrito fica altamente
toxico para a vida aquatica e para 0 consumo humano.

As concentragdes médias, em 2023, de nitrogénio orgénico sinalizadas na entrada (22,2
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mg L) e saida (7,5 mg L") da estacdo de tratamento variaram no ano de (2024), resultando na
entrada (3,5 mgL™) e saida (2,2 mgL™). Essa forma de nitrogénio presente em compostos
organicos, como proteinas, aminoacidos e ureia, tem relevancia no planejamento das etapas do
tratamento bioldgico, visto que altos niveis tendem a apontar a poluicdo por residuos organicos,
esgotos domésticos, efluentes industriais ou agricolas.

O nitrogénio total é a soma de todas as formas de nitrogénio presentes na amostra
(nitrogénio amoniacal, organico, nitrito e nitrato). Averigua-lo serve como acdo avaliativa geral
da carga nitrogenada, viabilizando a estimativa do impacto total do esgoto tratado no corpo
receptor. Contudo, as legislacbes ambientais frequentemente estabelecem limites para o
nitrogénio total.

O nitrato é outra forma oxidada do nitrogénio, similar ao nitrogénio nitrato. E
frequentemente usado como indicador de poluicdo agricola, de fertilizantes ou de aguas
residuais. Sua medicgdo contribui para a analise dos prejuizos a salde, ja que altos niveis desse
parametro representam riscos idénticos aos do nitrogénio nitrato, especialmente no
abastecimento humano. Com isso, para a realizacdo da gestdo de nutrientes, é necessario
monitorar corpos d’agua que recebem esgotos tratados.

J& o nitrito é a forma intermedidria de nitrogénio, menos estavel que o nitrato, entretanto
mais reativa. Essa substancia em niveis altos mostra problemas no tratamento do efluente e
nitrificacdo incompleta. Incluir tal pardmetro ajuda no levantamento da toxicidade para
organismos aquaticos e potenciais perigos para a saude humana.

Diante disso, é crucial manter o monitoramento desses parametros, a fim de controlar a
eutrofizacdo e, assim, minimizar os prejuizos nos corpos receptores, prevenindo o crescimento
excessivo de algas. Para mais, garante-se que os efluentes lancados estejam dentro dos padrdes
regulamentares pelas legisla¢des, contribuindo para a redugéo de risco de contaminagéo da &gua
destinada ao consumo humano e refletindo positivamente na satde publica.

O monitoramento auxilia na identificacdo de falhas nos processos de tratamento,
permitindo ajustes operacionais. As medicGes de nitrogénio em suas diferentes formas sao
fundamentais para avaliar a eficiéncia do tratamento, o impacto ambiental e os riscos a saude
publica. Cada parametro oferece informacdes especificas e complementares, viabilizando o
controle eficaz dos efluentes em estacdes de tratamento de esgoto municipais.

Em 2023, o aumento de nitrito (NO2") entre a entrada (< 0,330 mg L) e saida (5,200

mg L) do tratamento de efluentes apresentava um indicativo de processo intermediario de
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nitrificacdo incompleto ou ineficiente. A nitrificacdo é uma etapa comum em muitos
tratamentos de efluentes, especialmente no tratamento bioldgico, e envolve a conversdo do
amonio (NH4") em nitrito e, posteriormente, em nitrato (NOs").

O resultado do aumento do nitrito pode ser explicado pela nitrificacdo incompleta. A
presenca de nitrito em concentracdo elevada na saida do tratamento sugere que o processo de
conversao do amoénio (NH4") para nitrato (NOs™) estd ocorrendo de forma incompleta. A
nitrificacdo ocorre em duas etapas principais:

o Etapa 1: amo6nio (NH4") — nitrito (NO2"), realizada por bactérias como Nitrosomonas;

o Etapa 2: nitrito (NO2") — nitrato (NOs"), realizada por bactérias como Nitrobacter.

Se ha o aumento de nitrito, levanta-se a hipotese de que as bactérias responsaveis pela
segunda etapa, conversdo de nitrito em nitrato, estdo sendo inibidas ou ndo séo suficientemente
eficientes. Na correlacdo do aumento do nitrito aos problemas no processo bioldgico, esse
aumento conecta-se a varios fatores limitantes que afetam o funcionamento das bactérias

nitrificantes, como aparece no Quadro 2.

Quadro 2 — Descricdo de fatores limitantes devido ao aumento do nitrito
Fatores limitantes Descricao

Baixa disponibilidade de oxigénio A conversao de nitrito em nitrato requer
oxigénio, e baixos niveis de oxigénio
dissolvido podem inibir essa etapa.
FlutuagGes de temperatura A atividade das bactérias nitrificantes é
sensivel a temperatura, e  baixas
temperaturas podem reduzir a eficiéncia da
nitrificacéo.
Presenca de toxinas Algumas substancias no efluente podem
inibir as bactérias que fazem a converséao do
nitrito.

Fonte: elaborado pela autora.

O nitrito é mais toxico para a vida aquética que o nitrato. Segundo a legislacéo, tem
potencial de toxicidade devido a sua interferéncia na capacidade dos organismos de absorver
oxigénio. Sendo assim, o aumento de nitrito na saida do tratamento € indesejavel do ponto de
vista ambiental e de salde publica. Consequentemente, o nitrito em corpos d’agua pode ser
toXico para peixes e outros organismos aquaticos, prejudicando os ecossistemas e causando
impactos ambientais negativos. Além disso, esse aumento pode apresentar problemas de

qualidade da &gua, comprometendo-a para o0 uso agricola ou recreacional.
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De acordo com os resultados coletados, sugerem-se as possiveis acfes corretivas,
mostradas no Quadro 3.

Quadro 3 — Ac0es corretivas para a melhoria do tratamento do nitrato

Acdes corretivas Descricdo

Melhoria da aeracao Aumentar o oxigénio disponivel pode

ajudar a garantir que a conversdo completa
de nitrito em nitrato ocorra.
Ajuste de parametros operacionais Controlar a temperatura e evitar a presenca
de compostos toxicos pode melhorar o
desempenho das bacteérias nitrificantes.

Fonte: elaborado pela autora.

Em sintese, 0 aumento de nitrito indica que o processo de nitrificacdo ndo esta ocorrendo
de maneira completa, o que pode resultar em problemas ambientais e alterar a qualidade do
efluente tratado. Os valores recomendados para oxigénio dissolvido (OD) em estacGes de
tratamento de esgoto (ETE) variam conforme o tipo de processo empregado, mas seguem
critérios técnicos para garantir a eficiéncia e atender as normas ambientais, como a Resolucéo
CONAMA n.° 357/2005 (Brasil, 2005).

No contexto geral, para o tratamento aerébio, os niveis de OD devem ser mantidos acima
de 2 mg L, para sustentar a atividade dos microrganismos que realizam a decomposicéo da
matéria organica. Valores ideais podem estar entre 2 e 4 mgL™, dependendo do projeto
especifico da ETE.

No caso de lagos de polimento ou tratamentos secundarios, estes podem operar com
valores de OD um pouco mais baixos, proximos de 1 mg L', desde que o fluxo de oxigénio
seja suficiente para evitar condi¢cdes anaerdbias indesejaveis. Contudo, em &guas receptoras,
apos o lancamento do efluente tratado, o0 OD no corpo hidrico receptor deve ser mantido acima
de 5 mg L' em &guas de classe 1 para preservar a vida aquética.

Dessa forma, os resultados indicam que a ETE Turvinia esta operando de acordo com
0s parametros estabelecidos pela legislagdo, com boa eficiéncia na remo¢do de matéria
organica, nutrientes e compostos toxicos. O efluente final permanece com baixo impacto
ambiental potencial. Entretanto, o aumento do nitrito na saida requer aten¢do e monitoramento

continuo para assegurar a completa nitrificacdo e minimizar a toxicidade do efluente.

3.3.2. Estacdo de tratamento de esgoto — distrito de Botafogo, zona rural
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Em relacdo a ETE do distrito de Botafogo, a Figura 8 reine dados relacionados a

qualidade da agua no tratamento de seu esgoto, considerando os parametros de entrada e saida.

Com base nos resultados de 2023 e 2024, observam-se variagdes nos indicadores-chave. A

analise considera as incertezas de medicdo e os limites de quantificacdo. A seguir, sdo

apresentados os indicadores criticos de melhorias e pioras no tratamento do efluente,

comparados as legislacdes brasileira, europeia e norte-americana:
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Figura 8 — Concentracfes encontradas na saida da estacéo de tratamento, nos anos de 2023 e
2024, da demanda bioquimica de oxigénio (DBO total), demanda quimica de
oxigénio (DQO total), nitrogénio total, nitrogénio nitrato (NOs) e oxigénio
dissolvido (OD). Fonte: elaborada pela autora.

As concentracdes de demanda bioquimica de oxigénio (DBO total) coletadas na saida
da estacdo de tratamento de esgoto nos anos de 2023 e 2024 variaram de 64 mg L' (2023) para
122 mg L' (2024), apresentando uma piora nos anos analisados. A variavel indicou reducgéo na
eficiéncia de remocao de matéria orgénica biodegradavel. De acordo com a legislacdo brasileira
CONAMA n.° 430/2011, o limite maximo ¢é de 40 mg L', ambos 0s anos exibiram valores
acima do limite maximo permitido.

Em relagdo & demanda quimica de oxigénio (DQO total), as concentragcdes na saida da
estacdo variaram de 242 mg L' (2023) a 323 mg L! (2024). Esse aumento da DQO evidencia
menor eficiéncia na remocdo de matéria organica total. Quanto ao impacto regulatério, segundo
as normas europeias (Unido Europeia, 1991), o limite para DQO é de 125 mg L. Ambos 0s
valores, de 2023 e 2024, excedem o limite estabelecido.

Analisando as variaveis comparativas do nitrogénio total na saida da estacdo, com
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concentracdes de 35,2 mg L' (2023) e 69,7 mg L (2024), percebe-se que a concentracdo
dobrou, indicando desempenho insatisfatério na remocao de nitrogénio. No Brasil, o limite
permitido pela legislacdo é de 20 mg/L (CONAMA, 2011); nos EUA, hé variacdo de 3 a 10
mg L' (EPA, 2023). Ambos o0s anos apresentaram valores acima dos limites.

As concentragdes de nitrogénio nitrato (NOs~) encontradas na saida da esta¢do variaram
de 45,85 mg L™ (2023) para 104 mg L' (2024). Esse fato evidencia que houve piora critica
nesse parametro. O nitrogénio nitrato aumentou mais de 100%, podendo, assim, causar
problemas ambientais como eutrofizacdo. Os limites regulatorios geralmente variam de 10
mg L' (EPA, 2023) a 50 mg L' (Unido Europeia, 1991). O valor de 2024 excede todos 0s
limites das legislacdes.

O oxigénio dissolvido (OD), coletado na saida da estacdo, com varidveis de 6 mg L™
(2023) e 3,98 mg L! (2024), mostrou redugéo, o que pode indicar aumento de carga organica
residual ou problemas de aeracdo no tratamento. Por essa razdo, pode haver impactos
ambientais, pois valores abaixo de 4 mg L sdo criticos para a manuten¢do da vida aquatica
(CONAMA, 2011; EPA, 2023).

Sdo importantes as consideracdes sobre os valores de oxigénio dissolvido (OD) na
entrada e na saida da estacdo, pois estes sdo essenciais para avaliar a qualidade da agua e o
desempenho do tratamento biol6gico da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE). O OD,
segundo a Tabela 3, reflete tanto a condigéo inicial do efluente bruto (entrada) quanto a

eficiéncia do processo (saida).

Tabela 3 — Analise do oxigénio dissolvido na entrada e saida do tratamento do efluente, com
percentual de reducdo entre 2023 e 2024

PARAMETRO NORMATIVA
Oxigénio dissolvido 2023 2024 Reducéo
Entrada 3,15 mgL ' (U= 2,74 mgL!' (U= 13%entre
0,44) 0,38) 2023/2024
Saida 6 mgL' (U =398 mgL!' (U= 33,7% entre
0,83) 0,55) 2023/2024

Fonte: elaborada pela autora.
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Entrada (efluente bruto)

Nos dois anos analisados, os valores de DBO na entrada sdo baixos, evidenciando que
0 esgoto bruto possui elevada carga organica e/ou demanda biolégica que consome oxigénio
antes de ser direcionado ao sistema de tratamento. A pequena reducdo observada em 2024 (2,74
mg L) pode estar relacionada a um incremento na carga organica ou a diminuicéo da aeracao

no ponto de coleta.

Saida (efluente tratado)

Em 2023, o valor de OD na saida (6 mg L") € satisfatdrio e suficiente para suportar a
manutencdo da vida aquética, atendendo aos padrfes regulatdrios. Este valor sugere que o
sistema de aeracao ou o0 processo biologico foi eficaz em 2023. Entretanto, em 2024, o OD na
saida caiu para 3,98 mg L', valor proximo ao limite inferior aceitavel para a manutencédo da
vida aquética e para o cumprimento de legislagdes ambientais brasileiras (CONAMA n.°
357/2005) e internacionais. Essa reducdo indica deterioracdo na qualidade da dgua tratada, isto
é, uma piora no desempenho do tratamento. O oxigénio dissolvido abaixo de 4 mg L' pode
comprometer a sobrevivéncia de peixes e organismos aerdbicos, além de prejudicar a
capacidade de autodepuracdo dos corpos d’agua receptores. As causas possiveis para a redugéo
em 2024 sao encontradas no Quadro 4:

Quadro 4 — Possiveis fatores que contribuiram para a reducdo do oxigénio dissolvido em 2024
Causas para a reducao do oxigénio dissolvido em 2024

Sobrecarga no sistema de
tratamento: o crescimento
nos indicadores de carga
organica, tais como DBO e
DQO, sugere que o sistema
pode estar funcionando além
da capacidade, consumindo
mais 0Xxigénio no pProcesso
de degradacgéo bioldgica.

Ineficiéncia na aeracao:
dificuldades no sistema de
aeracdo ou falta de oxigénio
podem ter diminuido a
oxigenacdo no tanque de
tratamento, levando a uma
reducdo no OD na saida.

Maior demanda bioldgica:
0 aumento de nitrogénio
total e nitrato sugere que 0s
processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo podem estar
consumindo maior
quantidade de oxigénio,
reduzindo os niveis finais de
oxigénio dissolvido.

Fonte: elaborado pela autora.

Recomenda-se a implementagdo de monitoramento continuo, com frequéncia do
parametro do OD na entrada e na saida, para identificar oscilacbes e relaciona-las com
alteracdes operacionais ou mudancas na carga de entrada. Além disso, € importante reavaliar o
sistema de aeracdo, difusores, sopradores e tanques aerados para garantir que o fornecimento

de oxigénio seja adequado ao aumento da carga organica.
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Ademais, deve-se tragar estratégias de reducdo da carga organica na entrada, como a
separagdo de residuos industriais ou o pré-tratamento de efluentes com alta carga de DBO e
DQO. Nesse contexto, 0 municipio possui legislacdo sobre o descarte de residuos industriais
em rede de esgoto propria, entretanto ndo realiza a fiscalizagdo necessaria para 0 cumprimento
da normativa municipal.

Outro fator importante € verificar a otimizacdo dos processos de
nitrificacdo/desnitrificacdo e, se necessario, ajusta-los para evitar consumo de oxigénio no
tanque de tratamento sem necessidade. Em sintese, a analise efetuada entre os anos de 2023 e
2024 apresenta 0 bom desempenho da ETE em 2023. Por outro lado, no ano de 2024, verifica-
se diminuicdo da eficiéncia do sistema. A redugdo do OD na saida em 2024 pode comprometer
a conformidade ambiental e deve ser corrigida imediatamente.

Alguns parametros sinalizaram estabilidade, dentro do limite de quantificacdo, como o
nitrogénio nitrito (NO2"), que permaneceu constante em 0,015 mgL™' (U=0), conforme
apresentado na Figura 9:
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Figura 9 — Analise do nitrogénio nitrito, na entrada e saida, nos anos de 2023 e 2024. Fonte:
elaborada pela autora

Em relagdo a anélise dos impactos regulatorios, percebe-se na Figura 10 que o parametro
nitrogénio nitrito estd abaixo dos limites brasileiro (CONAMA n.° 430/2011) e europeu
(Diretiva 91/271/CEE), confirmando a sua adequacéo.
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Figura 10 — Analise do nitrogénio organico, na entrada e saida, entre 2023 e 2024. Fonte:
elaborada pela autora.

Nota-se piora na anélise da saida de 2024 (30,5 mg L', U=3,8) em comparagéo a 2023
(8,5 mg L, U=1,1). Este aumento sugere maior concentracdo de compostos nitrogenados néo
convertidos no processo de tratamento biol6gico. Considerando as legislacGes, parametros
criticos, DBO, DQO, nitrogénio total e nitrato, superaram os limites brasileiros (CONAMA,
2011), europeus (Unido Europeia, 1991) e estadunidenses (EPA, 2023), evidenciando
necessidade de melhorias no tratamento bioldgico e fisico-quimico.

Todavia, o fosforo total, mesmo com melhorias (3,82 mg L' em 2023 para 4,307 mg L™
em 2024), mantém-se elevado, segundo as legislacOes estrangeiras, que sugerem valores

maximos entre 0,5 e 2 mg L, conforme a Figura 11 a seguir.
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Figura 11 — Analise do fosforo total, na entrada e saida, entre 2023 e 2024. Fonte: elaborada
pela autora.

Hé& necessidade de melhorias operacionais por meio de uma reavaliacdo do sistema de
aeracdo. Para isso, deve-se aumentar o oxigénio dissolvido, melhorar a remocao de DBO e
DQO, implementar sistemas de desnitrificacdo mais eficientes para reduzir o nitrogénio total e
nitrato, e considerar o uso de coagulantes e floculantes para otimizar a remocéo de fosforo.

Além disso, é importante realizar monitoramento, garantir analises periddicas e
alinhadas as legislacGes. Para tal, precisa-se priorizar a adequagdo dos parametros criticos,
DBO, DQO, nitrogénio total e nitrato, aos limites brasileiros, europeus e norte-americanos, a
fim de evitar san¢des ambientais.

Outro fator relevante é avaliar a capacidade atual do sistema de tratamento face ao
aumento de cargas organicas e inorganicas para entender os resultados negativos entre 2023 e
2024. Essa analise revela a importancia de intervengdes imediatas para adequar-se aos limites
legais e atenuar os impactos ambientais.

3.3.3. Estacdo de tratamento de esgoto — S&o Carlos, zona urbana

Com base na anélise da entrada e saida, nos an de 2023 e 2024, do tratamento de esgoto
em Sao Carlos e interpretagdo dos dados, comparam-se os valores maximos permitidos pela
legislagdo (CONAMA n.° 430/11, Art. 16, e Dec. n.° 8.468/1976, Art. 18), analise revisada da
evolucdo dos dados em relacdo as melhorias no desempenho apresentadas na Figura 12.
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Figura 12 — Anélise da demanda quimica de oxigénio (DQO), na entrada e saida, entre 2023
e 2024. Fonte: elaborada pela autora

A andlise evidenciou a reducdo significativa no valor de saida, de 4.850 (incerteza 150)
em 2023 para 190 (incerteza 5,9) em 2024, indicando avango no desempenho do sistema,

conforme expde a Figura 13.
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Figura 13 — Analise do nitrogénio amoniacal, na entrada e saida, entre 2023 e 2024. Fonte:
elaborada pela autora

Identifica-se, na Figura 14, maior eficiéncia no controle desse parametro, com a reducéo

do valor de saida de 12,3 (incerteza 0,77) para 5 (incerteza 0,000).
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Figura 14 — Analise do nitrogénio total, na entrada e saida, entre 2023 e 2024. Fonte:
elaborada pela autora

O nitrogénio total aumentou expressivamente na entrada (186,6 para 462,6) da estacdo
de tratamento, com pequena reducdo na saida (131,1 para 118,1), mostrando que o sistema
conseguiu trabalhar com a carga adicional. Os valores elevados de nitrogénio total na saida
indicam presenca significativa de compostos nitrogenados no efluente tratado, o que contribui
para a eutrofizacdo e a contaminacdo dos corpos d’agua.

Com base na Tabela 4, observa-se que os valores de nitrogénio total (entrada e saida)
na ETE S8o Carlos sdo avaliados considerando os limites méaximos estipulados pelas
legislagcBes ambientais do Brasil, Estados Unidos e Unido Europeia.

Tabela 4 — Analise comparativa do nitrogénio total, na entrada e saida, entre 2023 e 2024, e

incertezas
NORMATIVA
PARAMETROS
Entrada Saida VALOR DE
REFERENCIA

Nitrogénio total 2023: 186,6 2023:131,1 mg L?

(incerteza 35) (incerteza 25)

2024: 462,6 2024: 118,1

(incerteza 87) (incerteza 22)

Fonte: elaborada pela autora.

De acordo com os limites legais de nitrogénio total, a legislacéo brasileira (CONAMA

n.> 430/2011 e 357/2005) entra em pauta, pois estabelece diretrizes para o lancamento de
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efluentes em corpos hidricos de classe 2, cujo limite do nitrogénio total é de 20 mg L. Desse
mesmo modo, a legislacdo dos EUA (EPA, 2023), que define limites conforme o tipo de corpo
receptor e programa estadual, mas para aguas superficiais, o limite varia geralmente entre 10 e
15 mg L', dependendo da regido e do uso do corpo hidrico. E, ainda, na legislacdo da Uniéo
Europeia (1991), que norteia estagdes de tratamento em &reas sensiveis, o limite maximo é de
10 mg L! para nitrogénio total, visando evitar a eutrofizagdo. As comparagdes foram efetuadas

nas Tabelas 5 e 6:

Tabela 5 — Concentragdo de nitrogénio total (131,1 mg LY coletado na estac&o de tratamento
de esgoto, na saida, no ano de 2023, em comparacdo aos limites das legislacdes
brasileira, europeia e norte-americana

NORMATIVA — 2023

PARAMETROS
Valor de Saida: 131,1 Limite VALOR DE
legal REFERENCIA
Brasil Excede aproximadamente 6,5 vezes 20
0 limite
EUA Excede entre 8,7 e 13 vezes o limite  10-15 mg L?
UE Excede mais de 13 vezes o limite 10

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 6 — Concentracéo de nitrogénio total (118,1 mg L™ coletado na estac&o de tratamento
de esgoto, na saida, no ano de 2024, em comparacgdo aos limites das legislacdes
brasileira, europeia e norte-americana

NORMATIVA — 2024

PARAMETROS
Valor de Saida: 118,1 VALOB DE
Limite REFERENCIA
legal
Brasil Excede mais de 5,9 vezes o limite 20
EUA Excede entre 7,9 e 11,8 vezes o limite  10-15
UE Excede mais de 11 vezes o limite 10 mg L

Fonte: elaborada pela autora.

Seguindo a avaliacao critica da eficiéncia do sistema, apesar da reducdo da concentracao
de nitrogénio total (de 462,6 mg L' na entrada para 118,1 mg L' na saida em 2024), a remog&o

ainda ndo foi suficiente para atender as exigéncias legais. A eficiéncia na diminuicdo do
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nitrogénio total em 2024 foi de aproximadamente 74,5%, entretanto ndo garantiu conformidade.

As concentracdes elevadas de nitrogénio total contribuem para impactos potenciais de
eutrofizacdo de corpos hidricos, causando proliferacdo de algas, reducdo de oxigénio dissolvido
e danos aos ecossistemas aquaticos.

Na comparacdo temporal, a reducdo de nitrogénio total de 2023 (131,1 mg L) para
2024 (118,1 mg L) foi insuficiente para alcancar os padrdes regulatorios. Fatores relevantes
nos aspectos operacionais que justificam o aumento consideravel da carga de entrada de
nitrogénio total de 2023 para 2024 (186,6 para 462,6 mg L™') podem ser a maior pressao sobre
a ETE, o crescimento populacional, as mudangas nos tipos de afluentes ou as limitacfes no pré-
tratamento.

Em conformidade com as analises dos dados, recomenda-se o aprimoramento do
processo de remocdo de nitrogénio, considerando tecnologias avancadas, como nitrificacdo e
desnitrificacdo bioldgica, em etapas separadas. Outras a¢des incluem analisar a viabilidade do
uso de reatores anammox? para maior eficiéncia em altas cargas e investigar a carga de entrada,
propondo um estudo para identificar a origem do aumento expressivo de nitrogénio total na
entrada, no ano de 2024.

Outra possibilidade sdo ajustes na operagdo para atender aos padrdes legais,
implementando melhorias no sistema de controle operacional, como ajustes no tempo de
retencdo hidraulica e na oxigenacdo. Deve-se intensificar o monitoramento dos efluentes para
garantir conformidade com as normativas, evitando, assim, sancGes ambientais. A partir dos
resultados entre 2023 e 2024, a Figura 15 destaca que os parametros apresentaram diminuicao

no desempenho de um ano para o outro.

2 Os reatores anammox sdo sistemas que usam bactérias anaerdbias oxidadoras de amonia (anammox) para remover
nitrogénio de efluentes. O processo ANAMMOX (do inglés anaerobic ammonium oxidation) é uma tecnologia
promissora para tratar efluentes de agroindistrias, por exemplo, pois transforma compostos nitrogenados
indesejados em gas nitrogénio.
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Figura 15 — Analise do fosforo total, entre 2023 e 2024, com baixo desempenho. Fonte:
elaborada pela autora

Para esse indicador, percebe-se que o valor de saida aumentou de 5,55 (incerteza 0,58)
em 2023 para 8,922 (incerteza 0,94) em 2024, demonstrando piora no controle desse parametro.
Nas analises dos solidos totais, notou-se que a saida aumentou significativamente, de 16,94
(incerteza 1,3) para 41,32 (incerteza 3,2), indicando piora na remoc¢édo de solidos no sistema.
Além disso, o sulfato também apresentou na saida aumento de 21,7 (incerteza 2,7) para 106,6
(incerteza 13), revelando a possibilidade de carga maltratada ou aumento de fontes de entrada.
Em relacdo ao nitrogénio amoniacal, a incerteza do resultado de saida em 2024 é muito baixa
(0,000), sugerindo precisdo elevada; contudo, requer validacdo para evitar interpretacdes
erroneas.

Quanto as analises efetuadas, apurou-se a consisténcia dos dados e incertezas, sendo que
parametros com incerteza “0” — por exemplo, valores como 0,005 (s6lidos dissolvidos totais)
e 0,015 (fosforo dissolvido) — indicam resultados no limite de quantificacdo do método.
Embora aparentem estabilidade, esses valores podem mascarar flutuacdes que escapam da
capacidade analitica.

E importante ressaltar que alguns parametros apresentaram crescimento significativo na
entrada de 2023 para 2024 (DQO e nitrogénio total), refletindo maior pressdo sobre o sistema.
Entretanto, ainda que tenha havido aumento da carga na entrada, parametros como DQO e
nitrogénio amoniacal tiveram eficiéncia no tratamento. Por outro lado, parametros como fosforo
e solidos totais evidenciaram a necessidade de melhorias operacionais.

Diante do exposto, sugere-se uma analise da gestao de fosforo e sélidos totais, revisando
0s procedimentos operacionais para aprimorar a eliminagdo desses compostos. Para as fontes

de sulfato, indica-se acompanhamento e deteccdo de possiveis elevacdes na carga de entrada
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ou mudangas nos processos que possam ter provocado o aumento de sulfato na saida.

Com relacgdo as técnicas de medicdo, é importante checar os valores com incerteza “0”,
para que representem corretamente o rendimento real. Por Gltimo, convém a adocdo de
possiveis modificacdes operacionais para gerenciar de maneira mais eficaz o crescimento da
carga na entrada, particularmente para parametros que apresentam queda de desempenho.
Contudo, em relagdo ao ano de 2024 e aos resultados da ETE S&o Carlos, foram considerados
também os limites maximos estabelecidos pela legislacéo e a incerteza de medicgéo fornecida,

reunidos na Figura 16.
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Figura 16 — Andlise da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), entre 2023 e 2024, com
baixo desempenho. Fonte: elaborada pela autora.

Tendo em vista o limite maximo permitido pelo Decreto n.° 8.468/76 de 60 mgL™,
verifica-se que o valor da DBO na saida (61 mg L), considerando a incerteza, esta proximo,
mas ligeiramente acima do limite estipulado. Isso indica que a ETE Séo Carlos esta quase
atendendo aos padrdes de qualidade exigidos para esse parametro, mas ainda precisa de ajuste.

O nitrogénio amoniacal é outro parametro cujo valor da saida (41,32 + 3,2 mgL™)
encontra-se acima do limite permitido (20 mgL™" segundo a Resolugdo CONAMA n.°
430/2011), enquanto o seu valor de entrada € de 19,83 + 1,5 mgL'. A ETE, portanto, ndo
removeu amonia de forma eficaz, o que pode ser prejudicial a vida aquatica devido a sua
toxicidade.

Por sua vez, o nitrito gerou os valores de entrada e saida de 0,015 + 0,002 mg L. Ainda

que a legislacdo ndo informe um limite especifico, os altos niveis de nitrato presentes na saida
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podem contribuir para a eutrofizacdo. Evidencia-se que, nos parametros de 2024 apresentados

na Figura 17, houve aumento tanto nos valores de entrada quanto nos de saida, exceto em

nitrogénio nitrito, nitrito e oxigénio dissolvido.
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em amostras de efluente coletado na entrada e saida da estacdo de tratamento de
esgoto S&o Carlos, zona urbana, entre 2023 e 2024. Fonte: elaborada pela autora.
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A ETE S&@o Carlos manifesta eficAcia em diversos parametros, em especial na
eliminacdo de DBO, DQO e compostos oleosos. Contudo, os altos indices de nitrogénio
amoniacal e nitrato apds o tratamento (saida) geram preocupacdo diante das analises. Esse
resultado pode impactar negativamente o ecossistema aquético, favorecendo a eutrofizacéo e a
toxicidade. A empresa de saneamento e esgoto do municipio precisa concentrar esforcos para
melhorar 0s processos de remocdo desses compostos de nitrogénio, a fim de cumprir

integralmente as exigéncias ambientais e reduzir os efeitos nos corpos receptores.

3.3.4. Estacdo de tratamento de esgoto — Jardim Itélia, zona urbana

A avaliacdo do desempenho do tratamento na ETE Jardim Italia com base na tabela
apresentada propiciou a comparac¢do dos dados de novembro de 2023 e janeiro de 2024. Foram
avaliadas as concentragdes totais de nitrogénio (entrada e saida), considerando as incertezas e
os limites maximos permitidos pelas leis ambientais do Brasil (CONAMA n.° 430/11, Art. 16,
e Dec. n.° 8.468/1976, Art. 18), dos Estados Unidos e da Unido Europeia. As medic¢des foram

expostas nas Tabelas 7, 8 e 9:

Tabela 7 — Comparacdo dos valores de entrada e saida do nitrogénio total, entre 2023 e 2024,
nos limites das legislacGes brasileira, norte-americana e europeia

NORMATIVA

PARAMETROS - .
Entrada Saida Limite legal

Brasil (CONAMA n.° Novembro/2023: 145,7
430/2011 e 357/2005) mg/L (incerteza 28)  Novembro/2023: 48,25 20 mgL!
mg/L (incerteza 9,1)

Janeiro/2024: 292,4

ERdOSINIAOS ngiL (incerteza55)  Janeiro/2024: 2243 10-15 mgL"
.N( ) . mg/L (incerteza 42) -

Unido Europeia 10 mgL™
(Diretiva

91/271/CEE):

Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 8 — Comparacdo dos valores de saida do nitrogénio total, em 2023, nos limites das
legislacGes brasileira, norte-americana e europeia

NORMATIVA — 2023
PARAMETROS __ Valorde Saida: 48,25 mgI™

Limite VALOR DE
legal REFERENCIA
Brasil Excede o limite por mais de 2,4 20
vezes
EUA Excede entre 3,2 e 4,8 vezes o limite  10-15 mg L*
UE Excede o limite por mais de 4,8 10
vezes

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 9 — Comparacao dos valores de saida nitrogénio total, ano 2024, limites das legislacdes
brasileira, norte-americana e europeia

NORMATIVA — 2024
PARAMETROS __ ValordeSaida:2243mg/l.

Limite VALOR DE
legal REFERENCIA
Brasil Excede o limite por mais de 11 20
vezes
EUA Excede entre 14,9 e 22,4 vezes 0 10-15 mg L?
limite
UE Excede o limite por mais de 22 10
vezes

Fonte: elaborada pela autora.

Com base nos dados fornecidos e considerando os limites maximos estabelecidos pelas

legislagBes brasileira, europeia e norte-americana, as observagdes e criticas dos parametros
nitrogenados séo exibidas na Figura 18:
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Figura 18 — Avaliacdo das formas nitrogenadas (nitrogénio total, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio nitrato, nitrogénio nitrito, nitrogénio Kjeldahl, nitrogénio organico,
nitrato e nitrito) entre 2023 e 2024. Fonte: elaborada pela autora

De acordo com a avaliacdo critica, no periodo de 2023 a 2024, houve um aumento
significativo da carga de entrada, de 100,6%, na concentracdo de nitrogénio total (145,7 para
292,4 mg L"), conforme a figura apresentada acima. Em decorréncia disso, esse aumento pode
ser atribuido a alguns fatores, como maior carga organica afluente, mudancas no perfil dos
residuos lancados no sistema e/ou condig¢des climaticas que afetaram a diluicdo natural. Outro
aspecto relevante, em 2024, quando foi coletado o material, é o periodo de chuvas e
alagamentos.

No que se refere ao desempenho do sistema de remocdo, em 2023, a eficiéncia de
remogéo foi de 66,9%, enquanto em 2024 a eficiéncia caiu para 23,3%, indicando problemas
operacionais ou sobrecarga no sistema. Quanto a conformidade com as legislacdes brasileira,
norte-americana e europeia, em 2023, o efluente ja ndo atendia aos limites estabelecidos e, em
2024, a concentracdo da saida foi extremamente elevada, representando alto risco ambiental e
indicando falhas graves no processo.

Em relacdo aos impactos potenciais, as altas concentracdes de nitrogénio total na saida
elevam o risco de eutrofizagdo dos corpos receptores, ocasionando proliferacéo de algas toxicas,
reducdo do oxigénio dissolvido e prejuizos a fauna e a flora aquatica. Portanto, sugere-se que
seja feita a revisdo do processo de tratamento, com base no aumento expressivo em 2024.

A luz dos estudos, recomenda-se o aprimoramento na eficiéncia da remocdo de

nitrogénio, implementando processos de nitrificacdo e desnitrificacdo mais robustos, além de
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investigar a viabilidade de sistemas avancados, como reatores anammox ou tecnologias de
remocao quimica. Também e importante identificar as causas do aumento na entrada com uma
analise detalhada para determinar as fontes da maior carga de nitrogénio, como mudancas nas
atividades industriais ou aumento populacional, conforme mencionado anteriormente.

Por fim, sdo necessarios investimentos no sistema para lidar com as cargas mais
elevadas, ajustes nos parametros operacionais, como tempo de retencdo hidréaulica, aeracao e
controle de pH e aumento no monitoramento do corpo receptor para avaliar 0os impactos
causados pelos efluentes. As demais medidas de resolucdo incluem tracar planos de
contingéncia para evitar danos maiores a qualidade da &gua, capacitar a equipe responsavel pelo
sistema para responder rapidamente as variagdes de carga, otimizar os processos de tratamento,
0 uso de tecnologias temporarias de polimento do efluente e o possivel descarte controlado em
locais de menor sensibilidade ambiental.

As informacGes apontam para uma situacdo preocupante e inviavel no tratamento de
nitrogénio total na ETE Jardim Italia, com valores que excedem consideravelmente os limites
legais. A acentuada queda na eficiéncia, entre novembro de 2023 e janeiro de 2024, ressalta a
necessidade imediata de acOes técnicas, operacionais e administrativas para restabelecer a

conformidade ambiental e reduzir os efeitos no ecossistema receptor.

3.3.5. Estacédo de tratamento de esgoto — Pedro Paschoal, zona urbana

As andlises criticas das melhorias e pioras, entre 2023 e 2024, na ETE Pedro Paschoal
sdo embasadas nas legislacoes brasileira (CONAMA, 2011), europeia (Unido Europeia, 1991)
e norte-americana (EPA, 2023). Foram analisados os principais parametros de qualidade: DBO,
DQO, substéncias soltveis em hexano, materiais sedimentaveis, fosforo total, nitrogénio (em
diferentes formas), pH, oxigénio dissolvido e temperatura, cujas incertezas de medicao iguais
a “0” indicam que os valores estdo no limite de quantificagdo analitica, conforme mostra a

Figura 19.
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Figura 19 — Analise da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) entre 2023 e 2024. Fonte:
elaborada pela autora

No levantamento da DBO, observam-se os valores de 138 + 4,3 em 2023, enquanto em
2024 encontram-se os valores de 44 + 1,4. Devido a isso, nota-se a reducdo significativa na
DBO (68,1%), a qual expde a melhoria no tratamento bioldgico. Entretanto, o valor de 44
mg L' ainda excede os limites brasileiro e europeu de 30 mg L' para langcamento de efluentes
em corpos d’agua. Por outro lado, a legislacdo estadunidense aceita até 10-30 mgL,
dependendo da classificacdo do corpo hidrico receptor.

Os resultados coletados dos materiais sedimentaveis, em 2023, foram de 6,81 + 0,16;
em 2024, 7,45 £+ 0,17. Seguindo os mesmos critérios de analise, ampliaram-se 0s materiais
sedimentaveis (9,4%), ultrapassando o limite maximo de 1 mL/L definido pelo CONAMA e
pelas legislagdes internacionais. O resultado, visualizado pela Figura 20, demonstra a

necessidade de melhorias no pré-tratamento ou na remogé&o de sélidos em suspensao.
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Figura 20 — Analise dos materiais sedimentéveis entre 2023 e 2024. Fonte: elaborada pela
autora

A concentracdo de nitrogénio amoniacal (Figura 21) foi reduzida em 51,8%, mas o valor
de 4 mg L' ainda extrapola os limites europeu e estadunidense de 1 mg L™! para corpos d’agua
sensiveis, cujos valores para o0 ano de 2023 foram de 8,3 + 1; em 2024, de 4 + 0,5.
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Figura 21 — Anélise do nitrogénio amoniacal (NHs) entre 2023 e 2024. Fonte: elaborada pela
autora

Os parametros do nitrogénio total, em 2023, estavam com base de valor de 26 + 3,2; em
2024, de 11,4 = 1,4. Com isso, a reducdo foi significativa (56,2%), e o valor de 11,4 mgL™!
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cumpre o limite brasileiro de 20 mg L', mas ainda excede o padréo europeu de 10 mgL™,
como sinalizado na Figura 22.
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Figura 22 — Analise do nitrogénio total entre 2023 e 2024. Fonte: elaborada pela autora

O oxigénio dissolvido (Figura 23) exibe uma pequena reducao, pois em 2023 apresentou
5,09 + 0,71 e, em 2024, 4,3 + 0,6. Entretanto, os valores permaneceram acima do minimo de 2
mg L™, o suficiente para manter a fauna aquatica.
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Figura 23 — Analise do oxigénio dissolvido entre 2023 e 2024. Fonte: elaborada pela autora

Os parametros analisados na Figura 24 — demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fésforo total, nitrogénio total, nitrato, nitrito e
substancias sollveis em hexano — mostraram reducdes na eficiéncia dos tratamentos bioldgico
e quimico.
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Figura 24 — Pardmetros que apresentaram melhorias na eficiéncia dos tratamentos bioldgico
e quimico. Fonte: elaborada pela autora

Propde-se o aperfeicoamento do tratamento fisico com a intengdo de refinar a remocao
de sélidos sedimentaveis na etapa primaria ou secundaria, otimizar a etapa do processo
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bioldgico, intensificando os processos de nitrificacdo e desnitrificagdo, e, assim, obter
resultados positivos na extracdo de nitrogénios amoniacal e total. H& de ter compromisso
também no monitoramento regular para controlar a DBO, os materiais sedimentaveis e 0
nitrogénio amoniacal, bem como considerar tecnologias como biofiltracdo ou processos
terciarios para alcangar os padrfes mais rigorosos.

A ETE Pedro Paschoal reuniu aprimoramentos expressivos em parametros-chave, como
DBO, DQO, fésforo e nitrogénio total, refletindo avancos no tratamento entre os anos de 2023
e 2024. Contudo, desafios persistem, especialmente em relacdo aos materiais sedimentaveis e
ao nitrogénio amoniacal, que continuam exigindo atencdo para atender as legislagdes mais

restritivas.

3.5. Discussao

A DBO mede a quantidade de oxigénio necessaria para que microrganismos aerobicos
decomponham a matéria organica presente no efluente em um determinado periodo de tempo,
geralmente cinco dias. Quando h& diminui¢cdo da DBO, significa menor concentracdo de
matéria organica biodegradavel na dgua, o que indica menor carga poluente e agua de melhor
qualidade.

Quando héa reducdo da DBO, é um sinal de que o efluente tratado possui menor
guantidade de matéria organica e pode ser decomposto biologicamente. Por outro lado,
analisando o significado pratico, essa menor carga de matéria organica resultara em menor
impacto ambiental ao ser despejada em rios ou lagos, com menos consumo de oxigénio por
microrganismos, 0 que ajudaria a evitar a morte de peixes e outros organismos aquaticos.

A DQO mede a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar quimicamente toda a
matéria organica presente no efluente, seja ela biodegradavel ou ndo. Essa relacdo inclui a
matéria organica decomposta biologicamente e 0s compostos quimicos mais complexos, que
requerem agentes quimicos para serem oxidados. A reducdo da DQO indica que o tratamento
do efluente foi eficiente na remocdo de compostos orgénicos, incluindo aqueles de dificil
biodegradacdo. Na pratica, isso significa que o efluente estd mais limpo em termos de
compostos quimicos e menos agressivo ao ambiente receptor, visto que menor quantidade de
oxigénio sera consumida para oxidar essas substancias na natureza.

Em sintese, a diminuicdo da DBO indica a presenca de menor matéria organica
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biodegradavel. Ja a diminui¢do da DQO representa uma reducgdo na quantidade total de matéria
organica, incluindo componentes que ndo sdo facilmente biodegradaveis. Diante disso, ambas
as reducdes sdo essenciais para melhorar a qualidade do efluente e minimizar o impacto
ambiental ao ser lancado em corpos d’agua. Por outro lado, em janeiro de 2024, na avaliacdo
dos resultados da ETE Turvinia, considerando os limites méximos estabelecidos pelas
legislagcbes ambientais (CONAMA, 2011; Brasil, 1976), ressaltam-se 0s seguintes pontos:

O valor de DBO na saida (4 mg/L) esta abaixo do limite de 60 mg/L, o que indica que
a ETE Turvinia realiza remocéo eficiente de matéria organica biodegradavel, cumprindo os
requisitos legais e reduzindo o potencial de deplecdo de oxigénio no corpo hidrico receptor.
Embora a legislacdo ndo estabeleca um limite especifico para DQO, a reducéo significativa
desse parametro indica remocao eficaz de compostos organicos e inorganicos. Esse resultado
reflete a boa qualidade do efluente final, minimizando o impacto poluente.

Autores como Giacomelli (2022) apontam em seus estudos que a demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) é um indicador do nivel de substancias organicas no esgoto, e sua avaliagcdo
esta ligada as condicgdes de fornecimento de agua em cada area. Em relacdo aos resultados da
DQO, Cunha (2011) afirma que esse parametro € um indicador que mede a quantidade de
matéria organica no corpo de &gua, podendo ser combinado com a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) para oferecer uma visdo mais abrangente da qualidade da agua.

Menezes et al. (2015) destacam que a quantidade total de residuos no substrato esta
relacionada a concentracdo de sélidos totais, a qual é usada como indicadora da quantidade total
de material a ser tratado. Barszcz et al. (2019) relatam que, com base na concentracdo de ions
de hidrogénio, a 4gua pode ser categorizada como &cida, neutra ou alcalina. A altera¢éo do pH
pode estar relacionada ao aumento na desnitrificacdo, processo que eleva a alcalinidade do
efluente, uma vez que consome ions H*. Nos resultados apresentados nesta pesquisa, o pH, em
varias estacdes de tratamento, estava &cido.

Contudo, a classificacdo do pH estabelece uma escala que oscila entre 0 e 14,
significando que, quanto mais préxima de zero, mais acida sera a agua e, quanto mais proxima
de 14, mais alcalina (Von Sperling, 2005). O parametro do nitrogénio é um importante nutriente
para 0 metabolismo dos ecossistemas aquaticos. No entanto, quando em excesso, pode levar a
eutrofizacdo da agua, caracterizada pelo crescimento exagerado de algas e plantas aquaticas,
além da diminuicéo do nivel de oxigénio dissolvido. A eutrofizacdo pode ser provocada pela

liberagdo de efluentes com alta concentracdo de matéria orgénica e minerais.
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Nesse contexto, é importante salientar que o nitrogénio nos corpos d'agua pode
manifestar-se como nitrogénio orgéanico, amoniacal, nitrito e nitrato. Os nitratos séo prejudiciais
a salde humana e, em niveis elevados, podem provocar uma doenca fatal chamada
metaemoglobinemia infantil (Von Sperling, 2018). Além disso, devido a acdo da eutrofizacao,
pode levar a mortandade de peixes e algas, afetando toda a cadeia alimentar (CETESB, 2017;
ANA, 2021).

Segundo Silva e Aradjo (2003), a alta concentracdo de nitrato indica contaminagédo por
efluentes domésticos e industriais, bem como pelo uso de fertilizantes agricolas. Isso indica que
a origem da poluicéo esta distante do local da amostra, uma vez que o nitrato é o resultado da
oxidagéo do nitrogénio. A pesquisa de Cunha (2011) corrobora a questdo da eutrofizacdo das
formas de nitrogénio. O nitrogénio total Kjeldahl avalia o volume total de nitrogénio organico
e amdnia em um corpo hidrico.

O excesso de nitrogénio resulta em eutrofizacdo, crescimento exagerado de algas que
pode provocar a extingao de rios e lagos. A amonia livre na agua é prejudicial a vida aquética,
e as diversas formas de nitrogénio sinalizam diferentes niveis de poluicdo. As formas organicas
e a amonia indicam poluicdo recente, enquanto o nitrito e o nitrato sinalizam poluicdo mais
antiga.

Os altos niveis de fésforo nos esgotos e efluentes industriais podem levar a eutrofizacdo
de corpos de agua naturais, provocando reducao significativa nos niveis de oxigénio dissolvido
na agua. Isso ocorre porque as bactérias que participam da decomposicdo da matéria organica
consomem oxigénio, causando a morte de peixes e outros seres aquaticos (Cunha, 2011).

Para a analise do oxigénio dissolvido (OD), ocorre o processo de decomposicdo de
residuos organicos por meio de digestdo aerdbia, que é auxiliada pelo oxigénio presente no
meio ambiente. Este procedimento decompde compostos organicos, produzindo subprodutos
como o biossélido, conhecido como lodo, o didxido de carbono e a 4gua (Braga et al., 2023).

Por fim, Menezes et al. (2012) ressaltam que a temperatura tem impacto direto em todas
as atividades fisico-quimicas e bioldgicas que ocorrem na agua, visto que afeta 0 metabolismo
dos microrganismos, altera as velocidades de reacdo enzimatica e leva a desnaturacdo de

proteinas e enzimas.

3.6. Concluséao
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Para minimizar os impactos no corrego e nas comunidades do entorno, é essencial
averiguar e caracterizar o efluente das estacOes de tratamento de esgoto (ETES) do municipio de
Bebedouro/SP, considerando variagdes espaciais e temporais. Nesse sentido, torna-se uma
preméncia adotar medidas corretivas imediatas focadas no incremento da qualidade do efluente
tratado, na protecdo do corpo hidrico receptor e na sensibilizacdo e conscientizacdo da
populagéo.
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CAPITULO 4 — CARACTERISTICAS FISICA E QUIMICA, E TEOR DE METAIS
PESADOS DO BIOSSOLIDO PROVENIENTE DA DISPOSICAO DAS ESTACOES DE
TRATAMENTO DE ESGOTO (ETES)

RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar as caracteristicas fisica e quimica, bem como o teor de
metais pesados do biossolido gerado em estacBes de tratamento de esgoto (ETES), além de
indicar seu potencial de reaproveitamento na agricultura, segundo normas ambientais vigentes.
Para tanto, foram analisados pardmetros como granulometria, fertilidade, concentragéo de
nutrientes (fésforo, calcio, magnésio) e presenca de metais pesados (chumbo, cadmio, cromo),
comparando os resultados com as legislagdes brasileira (CONAMA n.° 375/2006), europeia
(Diretiva 86/278/CEE) e norte-americana (40 CFR Parte 503). A coleta de dados ocorreu por
laboratdrios acreditados (ISO/IEC 17025), considerando a incerteza de medicdo para garantir a
confiabilidade dos resultados. A analise comparativa com as legislacdes evidenciou que 0s
biossélidos rurais sdo mais adequados para uso agricola, com pH neutro (6.5-7.0) e baixa carga
contaminante, enquanto os urbanos exigem tratamento prévio — especialmente para remogéo
de fendis (oxidacdo avancada) e metais pesados (adsorcao/precipitacdo quimica). Conclui-se
que a aplicacdo agricola € viavel, desde que submetida a: (i) monitoramento continuo de metais
pesados; (ii) ajuste de pH em biossolidos acidos (ex.: ETE Botafogo, pH 5); e (iii) controle de
fontes industriais para reduzir a carga contaminante. O estudo reforca a necessidade de politicas
publicas para regulamentar o uso seguro desse residuo, alinhando sustentabilidade agricola e
protecdo ambiental.

Palavras-chave: biossolido; fertilidade do solo; metais pesados.
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4.1. Introducao

A gestdo adequada dos residuos gerados em estacdes de tratamento de esgoto (ETES)
constitui-se como um dos desafios ambientais mais relevantes da atualidade, especialmente no
que tange ao biossélido, um subproduto rico em matéria organica e nutrientes, mas que pode
conter contaminantes que representam riscos ao meio ambiente e a salide humana. Esse material
é resultante do processo de tratamento de efluentes domésticos e industriais, e sua composicdo
fisica, quimica e bioldgica varia conforme as caracteristicas do esgoto tratado e dos métodos de
tratamento aplicados.

Devido assim, tem-se como fundamental uma investigacdo desse material para
determinar seu potencial de reaproveitamento, especialmente na agricultura, onde pode ser
utilizado como fertilizante organico, contribuindo para a melhoria da fertilidade do solo e a
reducdo do uso de fertilizantes quimicos. No entanto, metais pesados e outros contaminantes
no biossélido exigem avaliacdo criteriosa, pois 0 uso inadequado pode levar a contaminagéo do
solo, da agua e dos alimentos (Silva, 2023).

Analisar a caracteristica fisica do biossolido de esgoto envolve a avaliacdo de
parametros como granulometria, teor de sélidos totais e umidade, que influenciam diretamente
sua aplicabilidade no solo. A granulometria, por exemplo, determina a textura do lodo e sua
capacidade de retencdo de &gua e nutrientes, aspectos importantes para solos arenosos ou
argilosos. Ja a analise quimica concentra-se na quantificacdo de nutrientes essenciais para as
plantas, como nitrogénio, fdsforo, potéssio, célcio e magnésio, que podem melhorar a
fertilidade do solo e promover o crescimento vegetal.

O teor de matéria orgénica no biossélido contribui para a estruturagdo do solo,
aumentando sua capacidade de retencdo de agua e a atividade microbiana, fatores essenciais
para a sustentabilidade agricola (Saraiva, 2017). Pode-se dizer que a analise de metais pesados
€ um aspecto critico na avaliagdo do biossolido de esgoto, uma vez que esses elementos, como
chumbo, cadmio, cromo e mercurio, podem acumular-se no solo e nas plantas, representando
riscos & saude humana e ao ecossistema.

A existéncia desses metais esta frequentemente associada a efluentes industriais que
chegam as ETEs, e sua concentracdo deve ser rigorosamente monitorada para garantir que o
biossolido atenda aos limites estabelecidos pelas normas ambientais, como a Resolucédo
CONAMA n.° 375/2006 no Brasil, a Diretiva 86/278/CEE na Europa e a 40 CFR Parte 503 nos
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Estados Unidos. Essas legislacbes estabelecem parametros méaximos para a concentragdo de
metais pesados e outros contaminantes no biossolido, visando garantir sua seguranca para uso
agricola ou disposicao final (Sampaio, 2013). Nesse cenario, a pesquisa pretende avaliar as
qualidades quimica e fisica, e 0s metais pesados do biossolido proveniente da disposicédo das
estacOes de tratamento de esgoto entre os anos de 2023 e 2024, nas ETES rurais e urbanas do

municipio de Bebedouro/SP.

4.2. Material e método

Os dados foram obtidos a partir de analises realizadas por laboratorios parceiros
acreditados pela ISO/IEC 17025 (2017). As incertezas de medicdo foram consideradas nas
avaliacdes dos resultados, ou seja, a variabilidade dos resultados das medicdes foi considerada
na avaliagdo da conformidade destes.

As incertezas dos resultados iguais ou abaixo dos limites de quantificacdo dos
procedimentos de medicdo sdo iguais a zero (0). A avaliacdo critica considerou as melhoras ou
pioras entre 0s anos de 2023 e 2024 no tratamento de esgoto das estacGes. As andlises foram
efetuadas nas estacOes de tratamento de esgoto (ETES) Botafogo, Turvinia (zona rural), Sdo
Carlos, Pedro Paschoal, Mandembo e Jardim Italia (zona urbana).

Considerou-se verificar e comparar os parametros criticos com base nas principais
legislacBes vigentes: brasileira (CONAMA n.° 430/2011), europeia (Diretiva 91/271/CEE) e
norte-americana (EPA). Os dados foram comparados utilizando ferramentas, como gréficos de
barras disponiveis no software Microsoft Excel 365®. De acordo com a ISO/IEC 17025 (2017),
a incerteza de medicédo é a maneira de dizer qudo preciso e confidvel é o resultado de uma

medicao.

Isso significa que, mesmo usando os melhores equipamentos e técnicas, sempre ha
margem de davida sobre o valor exato que esta sendo medido. Essa margem é expressa como
um intervalo, indicando os limites dentro dos quais o valor real deve estar. E como dizer: “O
resultado é X, mas pode variar para mais ou para menos.”

De modo geral, é importante conhecer a incerteza de medicéo para entender o quanto se
pode confiar no resultado obtido. No caso de um laboratdrio de analises, isso significa garantir
gue os resultados sejam consistentes e Uteis para tomar decisdes, como verificar se 0 material
analisado segue as normas ambientais.

Quando um laboratério é acreditado pela ISO/IEC 17025 (2017), significa que segue
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uma normativa de padrOes internacionais de qualidade para realizar medicOes e testes.
Especificamente no caso de laboratérios que analisam éagua de distribuicdo, biossélido e

efluentes, a acreditacdo garante dois pontos cruciais, listados no Quadro 5:

Quadro 5 — Importancia da acreditacdo de laboratérios de analises pela ISO/IEC 17025
Pontos importantes para a acreditacdo da ISO/IEC 17025

Confiabilidade Métodos empregados para medir seguem padrdes rigorosos,
aumentando a certeza de que os resultados refletem a realidade.
Rastreabilidade Todas as medigdes sdo correlacionadas aos padroes

internacionais de referéncia, comprovando a validade dos
resultados, ponto essencial para érgdos reguladores e clientes.
Fonte: ISO/TEC 17025 (2017), adaptado pela autora.

Em sintese, o laboratério de analises com selo ISO/IEC 17025 (2017) transmite
confiabilidade e seguranca de boas praticas, assegurando que seus resultados sdo corretos,
precisos e reconhecidos em qualquer lugar do mundo. Para a instituicdo que necessita de
andlises, como industrias, 6rgdos ambientais, pesquisadores e outros, significa redugéo de risco
de decisOes erradas baseadas em dados duvidosos.

A Figura 25 exibe a comparacao entre o valor medido de nitrito-N (1,01 mg/L) e o limite
maximo permitido pela legislacdo (1,00 mg/L). A faixa azul indica a incerteza de medicéo
(x0,05 mg/L), mostrando que o resultado pode variar entre 0,96 e 1,06 mg/L.

Comparacao entre Resultado e Limite Maximo Permitido

Faixa de incerteza (+0.05 mg/L)
X  Valor medido (1.01 mg/L)
——- Limite maximo permitido (1.00 mg/L)

0.900 0.925 0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100
Concentragao de Nitrito-N (mag/L)

Figura 25 — Comparacdo entre resultado e limite maximo permitido de concentracdo de
nitrito-N (mg/L)
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4.3. Resultados e discussao
4.3.1. Andlises quimica, fisica e de micronutrientes
Nas Tabelas 10, 11 e 12, localiza-se a avaliagdo das analises quimica e fisica, e de
micronutrientes detalhada das estacbes de tratamento de esgoto (ETESs), ressaltando as

vantagens do biossdlido gerado e suas possiveis utilizacdes com base nas variaveis examinadas:

Tabela 10 — Resultados de analise quimica das estacdes de tratamento de esgoto das zonas
rural e urbana

Resultado de Analise Quimica

Cod. pH [ Plres) [PM-1)[s-50,7 si | k¥ | ca® | mg® | na* | A" [H+ArP"| Mo | co

Lab. Descrigao Amostra e clm'3 mmolc . . clm'3
1900 ETE Botafogo distr.1 P1 8,7 ns 3051 93 ns 02 434 20 2010 30 15 412 2390
1906  ETE Urbano - S3o Carlos 6,8 ns 3202 422 ns 45 229 44 554 04 15 385 2234
1902 ETE Turvinia distr.2 P1 68 ns 342 204 ns 24 469 26 130 18 16 483 2803
1903 ETE Turvinia distr.2 P2 47 ns 3516 167 ns 17 96 20 061 07 108 290 1683
1904  ETE Urbano - Jd. ltalia 59 ns 2802 65 ns 45 185 30 078 18 60 23 1872

i

1905 ETE Urbano - Jd. Pedro Pascoal 52 ns 5318 33 ns 25 192 20 014 21 33 352 2045

1 ]

Tabela 11 — Resultados complementares de analise quimica das estaces de tratamento de
esgoto das zonas rural e urbana

Resultados Complementares

Cod s8 [ crc [ v | m [cacTc|mgicte| kicTe [HeancTe| camg | cak | mgK
Lab, [Pescricdo Amostra mmoladm'3 9% % Relagdes

1900 ETE Botafogo distr.1 P1 4562 4708 9 1 2 4 0 3 217 21700 1000
1901 ETE Botafogo distr.1 P2 410 4574 % 0 91 5 0 4 199 41700 2100
1902 ETE Turvinia distr.2 P1 4987 5142 91 0 91 5 0 3 180 1954 108
1903 ETE Turvinia distr.2 P2 1183 268 5 1 42 9 1 48 48 %5 118
1904  ETE Urbano - Jd. ltaia 203 2605 78 1 6 11 2 2 82 411 BT
1905 ETE Urbano-Jd. Pedio Pascoal 2146 2480 86 1 77 8 1 14 96 768 80

i 1

1906  ETE Urbano - Sdo Carlos 2830 2981 95 0 [ 15 2 5 52 509 98

¥ !
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Tabela 12 — Resultados de micronutrientes e analise fisica das estacdes de tratamento de

Resultados de Analise Fisica

Areia | Areia | Areia . . Cassificagao
Cod, Descrigdo Amostra B Cu Fe i Zn Grossa| Fina [ Total Argila | Silte Textura:
Lab. 3 -T
mg dm g Kg

1900 ETE Botafogo distr.1 P1 1,39 5,1 309 11,3 256 ns ns 116 547 337 Argilosa
1901 ETE Botafogo distr.1 P2 182 7.0 412 143 296 ns ns 114 600 286 Argilosa
1902 ETE Turvinia distr.2 P1 3,08 53,6 201 44 440 ns ns 280 430 290 Argilosa
1903 ETE Turvinia distr.2 P2 7.8 69,6 424 302 532 ns ns 260 436 254 Argilosa
1904  ETE Urbano - Jd. Italia 9,83 218 281 327 464 ns ns 186 415 399 Argilosa
1905  ETE Urbano - Jd. Pedro 1246 227 238 305 51,2 ns ns 228 417 355 Argilosa
1906 ETE Urbano - Sdo Carlos 8,03 71 484 18,3 356 ns ns 100 510 390 Argilosa

4.3.2. Estacéo de tratamento de esgoto do distrito de Botafogo, zona rural

Como apresentado abaixo (Quadro 6), verifica-se que o material coletado no ponto 1

possui potencial de aplicacdo para melhoria de solos argilosos.

Quadro 6 — Representacdo da analise dos pontos 1 e 2 coletados da ETE Botafogo, zona rural

Nutrientes P1 P2 Potencial P1 Potencial P2
Matéria 412 g/lkg | 555 g/kg Melhorar a estrutura de | Melhorar a estrutura
organica solo com baixa atividade | do solo, a retencéo de

biol6gica ou com baixa | &gua e a atividade
matéria organica bioldgica
Fdsforo 305,1 265,5 Desenvolvimento de Essencial para
mg/kg mg/kg raizes e estrutura do solo nutri¢do de plantas
Calcio 434 mg/kg | 417 mg/kg Desenvolvimento de Essencial para
raizes e estrutura do solo nutricdo de plantas
Magnésio 20 mg/kg 21 mg/kg Desenvolvimento de Essencial para
raizes e estrutura do solo nutricdo de plantas
pH 6,7 6,5 Ideal para varios tipos de | ldeal para varios tipos
vegetacOes/plantas de vegetacdes/plantas

O conteudo de calcio e magnésio pode ser especialmente Gtil em solos argilosos,

promovendo a floculagcdo e melhorando a drenagem. Da mesma forma, a boa concentracéo de

fosforo e calcio pode ser aproveitada em cultivos agricolas que exijam esses nutrientes.
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Analisando o ponto 2, ele é recomendado para a fertilizacdo de solos com baixa

quantidade de fdsforo, isto é, para aumentar os niveis de fosforo em solos que apresentem

deficiéncias desse nutriente, como solos de baixo rendimento agricola. Além disso, indica-se

para a melhoria de solos argilosos e arenosos, fomentando a retencdo de agua e aprimorando a

estrutura do solo.

4.3.3. Estacdo de tratamento de esgoto do distrito de Turvinia, zona rural

Conforme apresentado no quadro 7, a analise mostra que o0s nutrientes abaixo descritos

podem ser utilizados na recuperacdo de solos pobres em nutrientes. A alta concentracdo de

fésforo e magnésio torna este biossdlido excelente para melhorar solos que necessitam desses

nutrientes, como solos com baixa fertilidade. Além disso, pode ser aplicado em grandes areas

agricolas, especialmente em solos carentes de fésforo e calcio.

Quadro 7 — Representacao da analise dos pontos 1 e 2 coletados da ETE Turvinia, zona rural

Nutrientes Pl P2 Potencial P1 Potencial P2
Matéria 483 g/kg | 290,1 g/kg Melhorar a qualidade do | Melhorar solos
organica solo pobres,  entretanto

com
complementacéo
Fdsforo 354,2 351,6 Melhorar solos agricolas | Aumentar fertilidade
mg/kg mg/kg gue necessitam de fésforo, | de solos
como solos com baixa empobrecidos
fertilidade
Calcio 469 mg/kg 96 mg/kg Melhorar solos agricolas | Baixo teor, pode
gue necessitam de calcio, | necessitar de
como solos com baixa complementacao
fertilidade
Magnésio 26 mg/kg 20 mg/kg Melhorar solos agricolas | Pode necessitar de
que necessitam de adicdo complementar
magnésio, como solos com
baixa fertilidade
pH 6,8 4,7 Ideal para muitas culturas Solo muito &cido,
pode precisar de
correcdo

4.3.4. EstacOes de tratamento de esgoto na zona urbana

No quadro 8, examinou-se cada ETE como ponto de coleta de material. Apos

investigacOes, para cada ETE sugere-se indicacao de uso.
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Nutrientes | ETE Jardim Italia | ETE Pedro Paschoal ETE Sé&o Carlos
Matéria
organica 322,8 g/kg 352,5 g/kg 385,2 mg/kg
Melhora a estrutura Indicado para solos
. Melhora a estrutura e .
Efeito do solo e promove . agricolas para aumentar a
- o fertilidade do solo h
atividade bioldgica fertilidade
Fosforo 280,2 mg/kg 531,8 mg/kg 320,2 mg/kg
. Essen_C|aI para o Indicado para solos Aumenta a fertilidade de
Efeito crescimento das . .
pobres em fosforo solos agricolas
plantas
Calcio 185 mg/kg 192 mg/kg 229 mg/kg
. Esser!mal para o Contribui para melhorar Melhora a estrutura e
Efeito crescimento das  x
a estrutura do solo nutrigdo das plantas
plantas
Magnésio 30 mg/kg 20 mg/Kkg 44 mg/kg
Importante para a L . . .
P . Necessario para corrigir | Essencial para melhorar a
. otossintese e 0 s - -
Efeito . a deficiéncia nutricional | estrutura e nutri¢do das
metabolismo das
em solos plantas
plantas
pH 5,9 5,2 6,8
Ligeiramente &cido, | Indicado para culturas ..
. Ideal para a maioria das
Efeito adequado para que preferem solos
. plantas
algumas culturas acidos

Na analise realizada, no quadro 8, ponto 1 da estacdo de tratamento de esgoto do Jardim
Italia, constata-se que o biossolido gerado apresentou niveis satisfatorios dos nutrientes fosforo,
280,2 mg/kg, e calcio, 185 mg/kg, ambos importantes para o crescimento das plantas. Enquanto
a matéria orgénica (MO), com 323 g/kg, tem capacidade de melhorar a estrutura do solo e
promover a atividade biologica. O pH de 5,9, apesar de ligeiramente &cido, ainda é adequado
para a maioria das plantas.

Para o ponto 1, indica-se o biossélido coletado na utilizacdo de melhoria de solos acidos
e arenosos, com 0 proposito de aumentar a matéria organica em solos arenosos, melhorando
sua capacidade de retencdo de agua e nutrientes. Outra possibilidade de utilizagéo, ainda no
Quadro 8, ponto 1, é para cultivos de culturas com baixo pH, dado que o pH acido pode ser
benéfico para cultivos que preferem solo levemente acido (Nascimento, 2019).

No Quadro 8, ponto 2, também se avalia a alta concentragéo de fosforo (531,8 mg/kg),
tornando o biossolido um excelente recurso para solos com deficiéncia de fésforo. A matéria

organica (352 g/kg) contribui para aprimorar a estrutura e a fertilidade do solo. Por sua vez, o
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pH de 5,2 é mais &cido e, portanto, benéfico para a fertilizacdo de &reas agricolas com solo
acido, ou seja, culturas que necessitam de pH mais baixo.

Conforme observado no Quadro 8, ponto 3, o biossélido gerado possui boa concentracao
de fésforo (320,2 mg/kg), célcio (229 mg/kg) e magnésio (44 mg/kg), além de 385 g/kg de
matéria organica. Em relago ao pH de 6,8, encontra-se dentro da faixa ideal para a maioria das
plantas.

Os materiais e nutrientes analisados revelam potencial para a aplicagdo e o
aprimoramento geral do solo, devido a quantidade de nutrientes presentes nesse biossolido,
podendo, assim, ser utilizado de maneira geral, em solos agricolas para aumentar a fertilidade.
Sugere-se a utilizacdo desse biossélido no cultivo em solo com caréncia de calcio e magnésio,
com o intuito de melhorar a estrutura e a nutricdo das plantas (Neves, 2017).

Os dados sugerem que as estacOes de tratamento de esgoto dos distritos de Botafogo e
de Turvinia tém capacidade de melhorar solos com baixa fertilidade, em razdo da alta
concentracdo de fosforo, célcio e magnésio. Os resultados da ETE urbana Pedro Paschoal
possuem teores excelentes de fosforo, sendo ideais para solos que necessitam desse nutriente.
A ETE Jardim Italia, por sua vez, pode contribuir para a melhora da estrutura de solos arenosos
ou &cidos, com boas quantidades de matéria organica.

Os resultados da ETE S&o Carlos apresentam equilibrio de nutrientes, o que a torna uma
opcao versatil para o aumento da fertilidade de solos agricolas em geral. De forma conjunta, as
analises manifestam que cada ETE tem caracteristicas Unicas que apontam o biossélido gerado
como adequado para diferentes tipos de solos e necessidades agricolas. Consequentemente, o
aproveitamento desses biossélidos configura-se como uma solucdo eficaz para melhorar a

fertilidade do solo de maneira sustentavel.

4.3.5. Andlise de granulometria e fertilidade do biossélido gerado nas estagdes de

tratamento de esgoto (ETES)

A partir dos dados analisados, emergem algumas consideracfes pertinentes a fertilidade
do solo promovida pelo biossolido gerado pelas estacbes de tratamento de esgoto dos
perimetros urbanos e rurais. Para a avaliacdo fisica e quimica, € importante observar parametros
como pH, a presenca de nutrientes como fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg)

e sddio (Na), matéria organica (MO) e capacidade de troca catiénica (CTC), entre outros.
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Em relacdo a analise do pH do biossolido, este varia entre 5,2 e 6,8 nas diferentes ETEs,
indicando que os biossdlidos sdo ligeiramente &cidos a neutros. Considerando que a faixa ideal
de pH para a maioria das plantas situa-se entre 6 e 7, nota-se, portanto, que o pH das ETESs esta
dentro do intervalo adequado para utilizacdo como fertilizante (Medeiros, 2007).

No que tange aos nutrientes essenciais, como o fésforo (P), os valores variam de 93 a
531,8 mg/kg, com o maior valor sendo registrado na estacdo de tratamento de esgoto Pedro
Paschoal, zona urbana (531,8 mg/kg). O fosforo é essencial para o crescimento das raizes e para
o desenvolvimento das plantas. Este valor é consideravelmente alto e pode indicar que o
biossolido desta estacéo é rico em fosforo (Delarica, 2016).

Outro nutriente analisado foi o potassio (K), que apresenta boa variabilidade, com
valores que oscilam de 0,1 a 4,5 cmol/dm3. Este nutriente € fundamental para a resisténcia das
plantas a doencas e para o seu crescimento em geral. A presenca de potassio em niveis
adequados é vantajosa para o uso como fertilizante (Andrade, 2024).

Por sua vez, o célcio (Ca) e o magnésio (Mg) sdo elementos fundamentais para a
estrutura das plantas e para a saude do solo. Os valores de calcio e magnésio variam, sendo 0s
mais elevados registrados na estacdo de tratamento de esgoto de Botafogo, zona rural (Ca: 434
mg/Kkg) e na estacdo de tratamento de esgoto Sao Carlos, zona urbana (Mg: 44 mg/kg). O célcio
e 0 magnésio presentes nos biossélidos sdo bons indicativos de que o solo pode ser adequado
para a melhoria da fertilidade (Saraiva, 2017).

Verifica-se que a presenca de sddio (Na) em niveis elevados (até 5,54 cmol/dm3) pode
ser prejudicial, pois 0 excesso afeta a estrutura do solo e a absorcdo de nutrientes. Neste caso,
os valores encontrados nas ETEs s@o baixos, exceto na estacdo de tratamento de esgoto S&o
Carlos, zona urbana, que apresenta valor consideravel (5,54 cmol/dm3).

A matéria organica (MO) e o carbono organico (CO) sdo essenciais para a melhoria das
propriedades do solo, incluindo a retencdo de agua e a atividade bioldgica. Os valores da
matéria organica variam entre 280,3 e 555 g/kg, indicando que, em algumas ETES, a quantidade
de MO ¢ significativa e vantajosa para o solo (Nichele, 2009).

Com relacdo a capacidade de troca catiénica (CTC) e as saturagdes, estas variam entre
456,2 e 514,2 cmol/dmé, indicando boa capacidade de retengéo de nutrientes. As porcentagens
de saturacdo de base (SB) e as relagbes Ca/Mg, Ca/K e Mg/K também indicam que os solos
podem ser equilibrados em termos de distribuicdo de nutrientes, dependendo da ETE.

Ao analisar os micronutrientes, tais como cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco
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(Zn), que s@o importantes para o crescimento das plantas, observou-se variagdo entre as
estacOes de tratamento de esgoto. De modo geral, os valores apresentaram-se dentro da faixa
necessaria para o crescimento adequado das plantas.

Com base nas proporcdes de areia, argila e silte, classificadas como composicao
granulométrica, esta é importante para determinar a textura do solo, que afeta a drenagem e a
retencdo de agua. A quantidade de argila verificada variou, e 0o maior contetdo desse
componente foi encontrado na estacdo de tratamento de esgoto Botafogo — zona rural (2170
mg/kg). Esse fato representa maior capacidade de retencdo de 4gua, mas, por outro lado, pode
resultar em solos mais compactados (Richart, 2005).

Os dados sugerem que os biossélidos das estacdes de tratamento de esgoto, devido a
alta concentracéo de fésforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e matéria organica (MO), possuem
potencial para utilizacdo como fertilizante de solos, especialmente nas estacdes com pH entre
acido e neutro, e com boa quantidade de micronutrientes.

No entanto, é primordial monitorar a concentracdo de sodio e ajustar as praticas de
aplicacdo, a fim de evitar impactos negativos na estrutura do solo. Ademais, a textura do solo
modificada pelos biossolidos pode contribuir para melhorar a retencdo de agua em solos mais
arenosos. Contudo, deve-se considerar a aplicacdo com cautela, principalmente em solos que
possuem baixa capacidade de retencéo.

Em suma, as evidéncias sugerem que os biossélidos gerados nas estacfes de tratamento
de esgoto, quando adequadamente tratados e aplicados, podem contribuir significativamente

para o aumento da fertilidade do solo.

4.3.6. Andlise comparativa dos metais pesados de acordo com as legislacdes
brasileiras CONAMA n.° 375/2006 e ABNT NBR 10004, e as internacionais

Nos Quadros 9 e 10, exibe-se a analise comparativa dos metais pesados de acordo com
as legislagdes brasileiras, CONAMA n.° 375/2006 e ABNT NBR 10004, além das

internacionais.

Quadro 9 — Resultados das analises do biossélido, sequndo a ABNT NBR 10004

Resultados
Parametros ETE_ ETE ETE Pedro ETE Unid.
Turvinia Mandembo Paschoal Botafogo trab.
% de solidos secos 50,6 84,8 93,2 74,5 %
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Cianeto total 0,1 0,1 0,1 0,1 mg/kg
Oleos e graxas 77 25863 700,8 272,8 mg/kg
pH 7 7 5 5
Ponto de fulgor 150 150 150 150 °C
Sulfeto de
hidrogénio 1 1 1 1 mg/kg

Quadro 10 — Comparagdo dos resultados do biossélido, segundo a ABNT NBR 10004

Resultados
A . ETE ETE Pedro ETE Unid.
Parametros ETE Turvinia Mandembo Paschoal Botafogo trab.
% de solidos secos 50,6 84,8 93,2 74,5 %
Cianeto total <1,000000 <1,000000 <1,000000 | <1,000000 | mg/kg
Oleos e graxas 77 25863 700,8 272,8 mg/kg
pH 7 7 5 5
Ponto de fulgor >60,00 >60,00 >60,00 >60,00 °C
Sulfeto de
hidrogénio <10,000000 <10,000000 <10,000000 |<10,000000| mg/kg

A fim de comparar os resultados apresentados com as principais legislacoes brasileira,
europeia e estadunidense, foram considerados os parametros analisados e os limites
estabelecidos para o uso e a disposicao dos biossdlidos das estacbes de tratamento de esgoto
(ETES), especialmente no uso agricola e na disposicao final.

Essas legislacdes, em se tratando de Brasil, sdo a Resolugdo CONAMA n.° 375/2006,
que regulamenta o uso do biossélido em solos para fins agricolas, e a ABNT NBR 10004/2004,
responsavel pela classificacdo dos residuos solidos considerando a periculosidade. Ja a
legislacdo europeia, a Diretiva 86/278/CEE, regula o uso do biosso6lido em solos agricolas,
estabelecendo limites para metais pesados e contaminantes. Por fim, a legislacao estadunidense,
40 CFR Parte 503 (EPA), normatiza o uso e a disposic¢ao dos biossolidos de esgoto, com limites
para patdgenos, metais pesados e contaminantes organicos.

Conforme a Figura 26 a seguir, o parametro de sulfeto de hidrogénio, cujos valores
observados (<10,000000 mg/kg) encontram-se abaixo do limite de deteccdo, demonstra
seguranca quanto a presenca de compostos de enxofre toxicos. Confrontando os resultados com
as normativas, verificou-se que a legislacdo brasileira ABNT NBR 10004/2004 considera
sulfetos para a classificacdo de residuos perigosos, sendo seu limite de 100 mg/kg para residuos

da classe I1. As normativas europeia e norte-americana ndo estabelecem limites especificos para
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sulfeto de hidrogénio no biossolido.
Ao comparar, todos os valores (<10 mg/kg) estdo abaixo dos limites para a classificagéo

de residuos perigosos no Brasil, como apresentado na Figura 26:
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Figura 26 — Medicéo de sulfeto de hidrogénio no biossdlido das ETEs

Na analise do ponto de fulgor (Figura 27), os valores extraidos foram todos acima de 60
°C, manifestando uma boa estabilidade em relacdo a inflamabilidade. Vale dizer que esse

parametro ndo é usual nas legislacdes de biossélidos.
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Figura 27 — Medicdo de sulfeto de hidrogénio e do ponto de fulgor no biossélido das ETEs

Em relacdo as analises, a ETE Pedro Paschoal apresenta a maior concentracao de solidos
secos (93,2%), indicando, na Tabela 13, maior eficiéncia de desidratacdo. Considerando a
estacdo de menor concentracdo, a ETE Turvinia apresenta (50,6%), 0 que pode sugerir menor
eficiéncia na secagem ou caracteristicas especificas do biossélido. A Figura 28 ressalta o

cumprimento dos limites.

Tabela 13 — Comparacdo das analises percentuais de solidos secos das ETES relacionada com
a legislacéo vigente.

NORMATIVA
ETE
VALORES ABNT NBR Diretiva 40 CFR Parte
OBSERVADOS 10004/2004 86/278/CEE 503 (EPA)

Turvinia, 50,6%

zona rural

Botafogo, 74,5% Para uso agricola, N&o  especifica Nao especifica

zona rural recomenda-se teor  limites, mas altos limites, mas altos

Mandembo, 84,8% de solidos secos teores (>50%) sdo  teores (>50%) sdo

zona urbana acimade 20% para  desejaveis para 0  desejaveis para o
Pedro Paschoal, 93,2% facilitar 0 transporte e a transporte e a

zona urbana manuseio disposicao disposigéo
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Figura 28 — Medicdo do parametro percentual de solidos secos presentes no biossélido das
ETEs

Todas as estacOes de tratamento de esgoto atendem ao minimo operacional para
manuseio e transporte, com destaque para as ETEs Mandembo e Pedro Paschoal (84,8% e
93,2%). Quanto a medicdo do cianeto total (Figura 29), os valores coletados foram de
<1,000000 mg/kg. Os niveis estdo abaixo do limite de deteccéo, sugerindo que o biossélido das
quatro ETEs é seguro em relacéo a presenca de cianeto.

De acordo com as legislacbes do Brasil (CONAMA n.° 375/2006), da Europa
(86/278/CEE) e dos EUA (40 CFR Parte 503), ndo foram estabelecidos limites especificos para
cianeto no lodo. Diante disso, todos os valores (<1 mg/kg) estéo abaixo do limite de deteccéo,

apontando auséncia de restricbes em qualquer das legislagdes apuradas.
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Figura 29 — Medicao do parametro cianeto total presente no biossélido das ETES

Na verificacdo dos parametros para 6leos e graxas, observou-se que a ETE Mandembo
exibe um valor elevado (25.863 mg/kg). Esse fato pode comprometer a disposi¢ao ou 0 uso do
biossélido, enfatizando uma necessidade de investigar possiveis fontes de contaminacao.
Enquanto isso, a ETE Turvinia apresentou o menor valor (77 mg/kg), demonstrando menor

presenca de 6leos e graxas. A seguir, a Tabela 14 retne as analises comparativas entre as ETES.

Tabela 14 — Comparacéo das analises de 6leos e graxas das ETEs relacionada com a legislacéo

vigente
NORMATIVA
=TE VALORES ABNT NBR N 40 CFR Parte
Diretiva
OBSERVADOS 10004/2004 86/278/CEE 503 (EPA)
Turvinia, 77 mg/kg
zona rural N&o possui limites N&o possui limites
Botafogo, 272,8 mg/kg Limite de até 100 diretos para Oleos e diretos para 6leos e
zona rural mg/kg para residuos graxas, mas valores graxas, mas valores

Mandembo, 25.863 mg/kg
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zona urbana daclasse Il (ndo elevados podem elevados podem

Pedro Paschoal, 700,8 mg/kg perigosos) inviabilizar o wuso inviabilizar o uso

zona urbana agricola devido ao agricola devido ao
impacto no solo impacto no solo

Na anélise comparativa executada, percebe-se que a medicdo da ETE Turvinia registrou
77 mg/kg, dentro do limite brasileiro. A ETE Mandembo marcou 25.863 mg/kg, excedendo em
larga escala e revelando uma classificagdo como residuo perigoso. A ETE Pedro Paschoal teve
sua medicdo em 700,8 mg/kg, e Botafogo, 272,8 mg/kg, ambas excedendo os limites brasileiros
para residuos ndo perigosos, conforme apresentado na Figura 30:
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Lodo ETE Lodo ETE Lodo ETE Dr Lodo ETE
Turvinia ~ Mandembo Pedro Botafogo
Paschoal

Estacéo
Figura 30 — Medicao do parametro de 6leos e graxas presentes no biossolido das ETEs

No estudo comparativo de pH, as medi¢des foram as seguinte, inclusas na Tabela 15:

Tabela 15 — Comparacéo das analises do pH das ETEs relacionada com a legislacdo vigente

NORMATIVA
ETE
VALORES ABNT NBR Diretiva 40 CFR Parte
OBSERVADOS  10004/2004 E 86/278/CEE 503 (EPA)
CONAMA N.°

375/2006)
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Turvinia, 7
zona rural
Botafogo, 5 Recomendado pH Requer pH préoximo N&o especifica pH
zona rural entre 5 e 8 parauso a neutralidade para diretamente, mas
Mandembo, 7 agricola biossélidos considera o pH
zona urbana aplicados ao solo importante para a
Pedro Paschoal, 5 estabilizac&o do lodo

zona urbana

O estudo apresenta que as ETEs Turvinia e Mandembo tiveram pH neutro (7) e estdo
no intervalo ideal para a aplicacdo agricola, como atesta a Figura 31. Entretanto, as ETEs Pedro
Paschoal e Botafogo possuem pH é&cido (5), encontrando-se no limite inferior e, portanto,
precisando de atencdo em aplicacOes agricolas sem tratamento prévio, especialmente em solos

ja &cidos, conforme Figura 31.:

8
7
6
5
T 4
3
H pH
2
1
0
Lodo ETE Lodo ETE Lodo ETE Dr Lodo ETE
Turvinia Mandembo Pedro Paschoal Botafogo
Estacdo

Figura 31 — Medig&o do pardmetro de pH no biossolido das ETEs

Considerando os valores extraidos no presente estudo, a ETE Mandembo possui elevado
teor de 6leos e graxas (25.863 mg/kg), fato que ressalta um problema na gestdo do residuo que
limita a sua utilizagdo no contexto agricola. Ha a probabilidade de a classificacdo desse
biossoélido ser residuo perigoso, conforme legislacao brasileira.

Por outro lado, as ETEs Pedro Paschoal e Botafogo apresentaram pH acido (5), no limite
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para o uso agricola, exigindo cuidado ao aplicar em solos com pH semelhante. A ETE Pedro
Paschoal manifestou melhor eficiéncia de desidratacdo, porém o pH éacido ainda é um desafio
para algumas aplicacdes do biossolido. Ja a ETE Botafogo apresentou valores intermediarios,
sendo necessaria atencao nesse caso especifico.

Por outra perspectiva, a ETE Turvinia teve um biossolido com pH neutro, baixa
concentracdo de Oleos e graxas, alta estabilidade, baixos niveis de contaminantes e menor teor

de solidos secos, originando um biossolido mais indicado para o uso agricola.

4.3.7. Analise comparativa dos metais pesados de acordo com as legislacfes
brasileiras CONAMA n.° 375/2006 e ABNT NBR 10005, e as legislacdes

internacionais

A normativa ABNT NBR 10005 aborda os processos de lixiviacdo de residuos solidos,
sem especificacdo das origens dos elementos quimicos presentes nos biossélidos das estacdes
de tratamento de esgotos (ETEs). Contudo, é viavel identificar possiveis origens desses
poluentes nos biossélidos, com base na literatura técnica e nas propriedades comuns de aguas

residuais. Para analise, apresenta-se a medicdo nas Figuras 32 e 33:

08 0,035
e STttt 003
’ Lo 0,025
04 Bario 0,02 Chumbo
‘ 0,015
0/2 . D,D]. -----------
0 - = = =Linear (VMP 0,005 J----H--mmeee
Bario) ! === ~-Linear
f & & & ¢ P @
2 N Linear (LQ 0 & (VP
S & ¢ 8 - F F o R Chumb
& ¥ Bario) &%Qa &ﬁ‘ QQ_Q & umbo)
/\Q’ 4\((/ {5@ &%

Figura 32 — Demonstrativo dos elementos quimicos bario e chumbo existentes nos biossélidos
das ETEs
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Figura 33 — Demonstrativo de elementos quimicos, cromo total, cadmio, cresol total, selénio
existentes nos biossélidos das ETEs. Fonte: elaborado pela autora.

A partir das medicGes acima, confrontam-se alguns autores que exploram os metais
pesados em niveis variados, dependendo da localizacdo da estacdo de tratamento. Ao se
considerarem os estudos de Duan et al. (2017), ha uma abordagem das concentracdes de metais
pesados em biossélidos de estacBes de tratamento de esgoto em Shanxi, China. Os autores
identificam que metais pesados como Zn, Cr, Cu, Ni, Pb e Cd existem em niveis com variagdes
ligadas a localizacdo das estagdes de tratamento.

Esse estudo detalha contribuicOes significativas, evidenciando a correlagdo entre as
origens da poluicéo e os niveis de metais pesados detectados. Um exemplo incluso pelo estudo
refere-se a contaminacdo por cadmio, em que foram medidos altos valores na estacdo de
tratamento de esgoto préxima a um parque industrial de eletrénicos. A pesquisa sugere que a
indUstria eletrénica é fonte relevante desse contaminante, o que refor¢a a ideia de que residuos
industriais, oriundos de distritos industriais, em particular onde ha producéo de baterias, podem

ser potenciais fontes de cadmio, contaminante dos biossolidos das ETEs.
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Além da contaminacdo por cddmio, a pesquisa destaca a contaminagao por cromo. Os
autores levantaram a possibilidade de estar relacionada a producéo de cimento e a engenharia
quimica, devido a uma estacdo possuir altos niveis desse metal. Esse fato corrobora que as
atividades industriais locais impactam diretamente a qualidade dos biossolidos.

Duan et al. (2017) mencionam que a presenca de chumbo est4 associada ao tréfego.
Diversas estacOes exibiram concentracdes elevadas desse metal, indicando que fontes urbanas
também desempenham papel relevante na contaminacao. Os pesquisadores notaram, ainda, que
o0s teores de metais pesados nas estacOes analisadas eram inferiores aos registrados em outras
regides da China. Tal constatacdo sugere que a gestdo dos residuos nessas regides era mais
eficaz nos efluentes, ou que havia uma menor carga industrial na &rea em comparacdo com
outras localidades. No entanto, a persisténcia de metais pesados, mesmo em niveis mais baixos,
ainda representa um risco ecoldgico a ser considerado, especialmente em uso do solo.

Os biossolidos provenientes das estacfes de tratamento de esgoto (ETES) podem
acumular elementos quimicos devido a entrada de esgotos industriais e domésticos. Por
conseguinte, 0 monitoramento e o controle das fontes emissoras sdo essenciais para garantir a

seguranca na utilizacdo e destinacao desses materiais.

4.3.8. Andlise comparativa dos metais pesados de acordo com as legislacdes
brasileiras CONAMA n.° 375/2006 e ABNT NBR 10006, e as legislacdes

internacionais
Segue 0 Quadro 11, comparativo da analise do biossolido da ETE Turvinia, zona rural,
com base nos valores maximos permitidos e limites de quantificacdo definidos pela ABNT

NBR 10006.

Quadro 11 — Comparativo dos resultados com os valores permitidos pela normativa brasileira

ETE TURVINIA- ZONA RURAL
Limite .
A Resultado mAaximo L|m_|t_e deN . ~
Parametro (mg L) permitido quantificacdo Situacgdo
(mg L) (mg L)

Aprovado: Dentro do
Cianeto total 0,005 0,07 0,05 limite permitido e abaixo do

limite de quantificacéo.
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Fenol .
(colorimétrico 0,07 0,01 0,001 Reprova_do_. Exc_egje i
) vezes o limite permitido.
Sunfe}ct_antes 0,09 05 0,05 A_\p!'ovado:__ Dentro  do
anionicos limite permitido.
Cloreto 19,155 250 0,5 Aprovado: Muito - abaixo
do limite permitido.
sodio 24,496 200 0,2 Aprovado: Muito - abaixo
do limite permitido.
Reprovado: Excede em
Nitrato 54,187 10 1 mais de 5 vezes o limite
permitido.
Reprovado: Excede em
Sulfato 504,585 250 0,5 mais de 2 vezes o limite
permitido.

De acordo com as observagdes feitas entre os parametros reprovados, destaca-se o fenol
pelo método colorimétrico (0,07 mg L), cuja concentragdo elevada indica possivel poluigdo
orgénica por compostos quimicos. Em relagdo ao nitrato (54,187 mg L™!), foi apresentado um
valor muito elevado, sugerindo possiveis fontes de contaminacgéo agricola ou industrial.

Com base nos resultados do sulfato (504,585 mg L), as concentra¢fes acima do
permitido sugerem que podem derivar de processos industriais ou fontes naturais. Os
parametros aprovados, cianeto total, surfactantes aniénicos, cloreto e sédio, estdo dentro dos
limites permitidos e ndo apresentam risco imediato.

Recomenda-se desenvolver estratégias para melhorar o desempenho dos parametros
reprovados. Para o fenol, sugere-se a implementacdo de tratamento de oxidacdo quimica ou
processos avangados, como carvao ativado ou ozonizagdo. Apos a andlise do nitrato, propde-se
a realizacdo de avaliacdo da origem da contaminacdo (agricultura, esgoto doméstico ou
industrial) e a adocéo de técnicas de desnitrificacdo bioldgica.

Considerando o sulfato, torna-se uma demanda a utilizacéo de processos de precipitacao
quimica, com bério, célcio ou membranas de filtracdo avancadas. Outro fator relevante é a
andlise das fontes de contaminacgdo, isto é, a investigacdo de possiveis fontes industriais ou
agricolas que possam ter contribuido para os elevados niveis de nitrato e sulfato.

Indica-se a realizacdo de ajustes no tratamento, nos processos de remogédo quimica ou
bioldgica do sistema de tratamento da ETE, a fim de atender a normativa da ABNT NBR 10006.
Além disso, recomenda-se a realizagdo de monitoramento regular, implementando programa de

monitoramento continuo para garantir a conformidade com os limites estabelecidos. No Quadro



106

12, analisa-se o comparativo do biossolido da ETE Botafogo, zona rural, com base nos valores

maximos permitidos e limites de quantificacdo definidos pela ABNT NBR 10006.

Quadro 12 — Comparativo dos resultados com os valores permitidos pela normativa brasileira

ETE BOTAFOGO, ZONA RURAL

Resultado Limite maximo Limite de
Parametro (mg L) permitido guantificacdo Situacéo
s (mg L) (mg L)
Chumbo 0,007 0,01 0,005 Apro_v_ado: Dentro do limite
permitido.
Cobre total 0,023 2 0005  |Aprovado: Muito abaixo do
limite permitido.
Cromo total 0,04 0,05 0005 |ARrevades Rieximo da
limite, mas ainda aceitavel.
F_enql _ 0,002 0,01 0,001 Reprovado: I_Exc_:ede em mais
(colorimétrico) de 9 vezes o limite permitido.
Bario 0.14 0.7 0,01 Ap_rovado:_ Bem abaixo do
limite permitido.
Zinco 0,19 5 0,01 Aprovado: Dentro do limite.
Manganés 0,253 0,1 0,005 BT I_Ex<_:ede €m mais
de 2 vezes o limite permitido.
Ferro 0,38 0.3 0,01 Repr_o_vado: Acima do limite
permitido.
SurfaAlct_antes 0.4 0.5 0,05 Apro_v_ado: Dentro do limite
anionicos permitido.
Aluminio 0,62 0,2 gloor | ReBrevACaEEXCade e IalS
de 3 vezes o limite permitido.
Cloreto 17,988 250 05 Aprovado: Bem abaixo do
limite permitido.
Sulfato 114,169 250 0.5 Aprovad_o: Dentro do limite
estabelecido.
Reprovado: Excede em mais
Nitrato 206,219 10 1 de 20 wvezes o limite
permitido.
Sédio 313171 200 0.2 Reprovado: Acima do limite

permitido.

Em consonancia com os valores maximos permitidos e os limites de quantificacdo

atualizados pela ABNT NBR 10006, procede-se a anélise critica do lodo da ETE Botafogo,

localizada na zona rural. No que tange aos parametros em desconformidade, observa-se que 0

fenol (0,092 mg L) excede significativamente o limite permitido. Essa ocorréncia sugere que

fontes industriais ou quimicas estdo contribuindo para a contaminacéo.

O valor do manganés (0,253 mg L) supera em mais de duas vezes o valor permitido,
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indicando possivel origem geoldgica ou aporte externo. Parametros como o ferro (0,38 mg L)
apresentam-se com valor de medi¢do acima do limite, possivelmente em decorréncia de
processos de corrosdo ou contaminagdo no sistema.

A concentracdo de aluminio (0,62 mgL™") encontra-se trés vezes acima do limite
recomendado, sugerindo a necessidade de tratamento ou controle mais rigoroso. A analise do
parametro nitrato (206,219 mg L), cujo valor é cerca de 20 vezes superior ao permitido, indica
poluicdo significativa, provavelmente proveniente de efluentes agricolas ou industriais.

O sodio (313,171 mg L) também foi medido acima do limite regulamentar, podendo
gerar impactos adversos em corpos d’agua e no solo. Metais como cobre, cromo, bario e zinco,
embora estejam em baixas concentracBGes, apresentam-se em niveis seguros. Quanto aos
parametros surfactantes anidnicos, cloreto e sulfato, todos os valores estdo dentro dos limites
estabelecidos, ndo oferecendo risco imediato.

Recomenda-se a realizacéo de estudos para determinar as origens das contaminagoes e
controlar as concentragbes por meio de tratamento fisico-quimico. E essencial delinear
estratégias para a reducdo dos niveis de fenol, nitrato e aluminio, identificando suas fontes e
implementando tratamentos especificos. Para o fenol, aconselha-se a aplicacdo de técnicas de
adsorcdo com carvao ativado; para o nitrato, processos de desnitrificacdo biol6gica ou oxidacao
quimica; para o aluminio, prop8e-se a precipitacdo quimica ou a filtracdo adequada.

Ademais, € imprescindivel estabelecer o monitoramento continuo de ferro, manganés e
aluminio, visando ao controle e a mitigacdo de riscos ambientais. Contudo, é importante
readequar os processos da ETE, a fim de reduzir os niveis dos poluentes identificados como
ndo conformes.

No quadro 13, efetua-se a analise critica dos pard@metros do lodo da ETE Pedro Paschoal,
com base nos limites maximos permitidos e nos limites de quantificacdo definidos pela ABNT
NBR 10006.

As observacdes e conclusfes feitas sobre os parametros reprovados, como o cadmio
(0,009 mg L), realcam que sua concentracdo esta acima do limite permitido, expondo possivel
contaminacgéo industrial. Além disso, o cromo total (0,055 mg L) ficou levemente acima do
limite estabelecido, sugerindo necessidade de controle mais rigoroso. O chumbo (0,099
mg L), por sua vez, demonstrou concentragdo extremamente alta, quase 10 vezes a quantidade

permitida.
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Quadro 13— Comparativo dos resultados com os valores permitidos pela normativa brasileira.

ETE PEDRO PASCHOAL, ZONA RURAL
L!”!'te Limite de
A Resultado | méaximo e . ~
Parametro B - quantificacdo Situacéo
(mg L) |permitido (mg L)
(mg L) 8
Aprovado: No limite de
Selénio 0,005 0,01 0,005 quantificacdo, mas dentro do
limite permitido.
Cédmio 0009 | 0,005 o001 |Reprovado: Excede em quase 2
vezes o limite permitido.
Cromototal | 0,055 | 0,05 GEes D ROV LB A
do limite permitido.
Bério 0,08 0,7 001  |Aprovado: Bem abaixo do
limite permitido.
Cobre total 0,09 2 0005 |~provado: Muito abaixo do
limite permitido.
Chumbo 0,099 0,01 T
10 vezes o limite permitido.
angl _ 0,185 0,01 0,001 Reprovado; E_xcede em mais de
(colorimétrico) 18 vezes o limite permitido.
Manganés | 0,347 0,1 o005 |Reprovado: Excede em mais de
3 vezes o limite permitido.
Surfa}ct_antes 0,39 0.5 0,05 Aprqv_ado: Dentro do limite
anibnicos permitido.
Zinco 0,63 5 0,01 Aprqv_ado: Dentro do limite
permitido.
Aluminio 0.79 0.2 0,001 Reprova_do.: Excedg em quase 4
vezes o limite permitido.
Ferro 3,54 0.3 0,01 Rgprovad_o: _Slgnlflcz_it_lvamente
acima do limite permitido.
Cloreto 6,495 250 G5 | PO BRI Hhe el
limite permitido.
Sulfato 16,455 | 250 0,5 ﬁpfo"ad": Muito abaixo do
imite permitido.
Sédio 242,482 200 0.2 Repr_o_vado: Excede o limite
permitido.

O valor do parametro de fenol (0,185 mg L) estava muito elevado, sinalizando uma
poluicdo por substancias quimicas organicas. O manganés (0,347 mgL™!) teve uma medida
mais de trés vezes superior ao limite, exigindo monitoramento rigoroso. Para o aluminio (0,79
mg L), exemplo de excesso significativo, processos voltados a remogdo foram inadequados
ou fatores externos ao processo. Quanto ao ferro (3,54 mg L"), considerado altamente elevado,

ha preocupacdo com os impactos ambientais. Ademais, o sédio (242,482 mg L') demonstrou-
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se acima do limite, havendo necessidade de controle.

Por outro lado, pardmetros como selénio, bario, cobre total, surfactantes anidnicos,
zinco, cloreto e sulfato encontram-se dentro dos limites permitidos e ndo representam risco
imediato. As analises dos metais pesados neste estudo foram importantes para compreender 0s
prejuizos ambientais e a salde publica associados ao descarte ou reaproveitamento desse
material.

O estudo de Fei-Baffoe et al. (2021) destaca o registro de ferro e s6dio em niveis
elevados, acima dos limites recomendados, por isso sugerem a necessidade urgente de controlar
e reduzir os niveis. Os autores (ibid.) recomendam a implementacao de processos de adsor¢do
ou precipitacdo quimica para metais pesados como chumbo e cadmio, além de ajustes em
processos de reducdo quimica para o cromo total e a utilizacdo de oxidagédo quimica ou filtracdo
avancada para a remocao de fenol.

Corroborando com a recomendacdo dos autores Fei-Baffoe et al. (2021) e de acordo
com Gupta et al. (2021), foi analisada a questdo da contaminagdo de metais pesados. Esta
pesquisa trouxe diversas abordagens para o tratamento de aguas residuais. O artigo reforca a
necessidade de estratégias de adsorcéo e precipitacdo quimica, alinhando-se as recomendagoes
anteriores sobre a diminui¢do de chumbo e cadmio.

A revisdo enfatiza a importancia de investigar as fontes de contaminacéo, especialmente
no caso do sddio, e propde a adocao de sistemas de remocao por troca idnica, 0s quais podem
ser relevantes para a eficacia do tratamento de biossélidos de esgoto. Esses estudos evidenciam
a complexidade da gestao de biossdlidos gerados a partir das estaces de esgoto e a necessidade
de enfoque multidisciplinar para abordar os desafios associados aos metais pesados, destacando
a relevancia de solugdes tecnoldgicas e préaticas sustentaveis na diminuicdo dos impactos
ambientais.

Adicionalmente, foram identificadas possiveis origens geoldgicas ou industriais para 0s
altos niveis de manganés e ferro, sugerindo o uso de coagulacéo e filtragdo para o aluminio, que

aqui atuam como estratégias adicionais.

4.4. Conclusao

Conforme as pesquisas supracitadas, sugere-se a realizacdo de andlises para a

diminuicdo dos parametros reprovados, como chumbo e cddmio. PropGe-se a implementagao
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de processos de adsorcao ou precipitagdo quimica para reduzir as concentragdes do cromo total,
bem como ajustes nos processos de redugdo quimica para situar as concentragfes abaixo do
limite. Para o fenol, considera-se a possibilidade de utilizacdo de oxidacdo quimica ou
processos de filtracdo avangados, como o carvao ativado.

Quanto ao manganés e ao ferro, recomenda-se a avaliacdo da origem geoldgica ou
industrial e a implementacdo de precipitagdo quimica. Adicionalmente, devem-se aplicar
técnicas de coagulacao e filtracdo mais eficientes para o aluminio e, por fim, investigar as fontes
de contaminacéo por sédio, adotando-se sistemas de remocao por troca idnica.

Ademais, é necessario estabelecer um programa continuo de verificacdo da
conformidade dos parametros e evitar excedéncias futuras, de acordo com a normatizagédo da
ABNT NBR 10006. No Quadro 14, foram analisados os metais pesados dos biossolidos da ETE
Mandembo, com base nos valores maximos permitidos e nos limites de quantificacdo definidos
pela ABNT NBR 10006.

A verificagdo dos parametros insatisfatorios sinaliza que o cromo total (0,07 mgL™)
ultrapassa o limite permitido. Isso pode estar ligado a contaminacdo por meio industrial ou ao
uso improprio de materiais que contém cromo. Por sua vez, o fenol (0,162 mgL™!) é outro
pardmetro que expds valor bastante elevado, sinalizando contaminagdo quimica significativa.

A concentracdo de manganés (0,242 mgL™') manifesta a existéncia de residuos de
origem mineral ou industrial. O aluminio (0,94 mgL™") apresenta-se em alta concentracdo,
possivelmente resultante de processos de coagulacdo ineficazes ou fontes externas, como
desvelado nas analises de algumas ETEs.

O ferro (2,76 mgL™) e o sodio (614,832 mg L") tiveram suas medi¢cGes em niveis
excessivos, ultrapassando os limites da legislacdo. Sugere-se que o ferro apresente
contaminagdo por processos industriais ou naturais, enquanto o sédio pode ser proveniente de
descargas de salmouras ou efluentes com elevada concentracdo de sais. De outro modo, 0s
parametros aprovados nos limites permitidos — chumbo, selénio, cobre total, surfactantes
aniobnicos, bario, zinco, cloreto e sulfato — n&o apresentam riscos identificados.

Diante dos parametros em desconformidade, como o cromo total, empregar métodos de
reducdo quimica ou remocéo por adsorcéo € uma alternativa condizente. Em relacéo ao fenol,
a sugestdo ¢é a adocdo de técnicas avancadas de oxidacdo, como o carvao ativado. Para o

manganés e ferro, recomendam-se processos de remocéo via oxidacdo quimica e filtracdo.
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Quadro 14 — Comparativo dos resultados com os valores permitidos pela normativa

brasileira
ETE MANDEMBO, ZONA URBANA
L!m_lte Limite de
A Resultado | maximo e . ~
Paréametro (mgL™) | permitido quantificacdo Situagéo
(mgL™) (mgL™)
Chumbo 0,007 0,01 0,005 Aprqvgdo: Dentro do limite
permitido.
Selénio 0,01 0,01 0,005 Aprovado: No limite permitido.
Cobretotal | 0,057 2 0,005 |/ \Provado: Muito abaixodo
limite permitido.
Cromototal | 0,07 0,05 DTS || eV SR el
permitido em 40%.
Surfactantes Aprovado: Dentro do limite
anibnicos O B Uit permitido.
Fenol Reprovado: Excede em mais de
(colorimétrico) b fla Gk UJoh 16 vezes o limite permitido.
Bario 0,18 0.7 0,01 Apro_v_ado: Dentro do limite
permitido.
Manganés | 0,242 0,1 GEEs | CCHETCMERE [(BERE i i
2 vezes 0 limite permitido.
Zinco 0.3 5 0,01 ib_\p_rovado:_l\_/lmto abaixo do
imite permitido.
Aluminio 0,94 0,2 gloor || REpravadasExcene emimais te
4 vezes o limite permitido.
Ferro 2.76 0.3 0,01 Reprovadp: !Excede em mais de
9 vezes o limite permitido.
Cloreto 34,144 250 0,5 APTOELIRE M SRR
limite permitido.
Sulfato 35,09 250 0,5 Aprovado: Muito abaixo do
limite permitido.
Sodio 614,832 200 0.2 PUEETEEGIGE (SRS C TRl 02
3 vezes o limite permitido.

No que diz respeito ao aluminio, propbe-se uma investigacdo sobre a origem do
contaminante e o aprimoramento do tratamento de coagulacdo, no intuito de evitar niveis
excessivos de aluminio residual. Para o sodio, aconselha-se a utilizagdo de métodos de troca
ibnica ou osmose reversa para diminuir a concentracao.

Além de controlar as fontes, é necessario identificar possiveis origens de contaminacao
externa, classificadas como industrial, agricola ou natural, e minimizar a entrada de poluentes
no sistema de tratamento. Para tanto, é importante 0 monitoramento continuo para estabelecer

um sistema constante capaz de identificar alteracGes nos parametros e executar possiveis
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melhorias e ajustes no tratamento quando necessario. Assim, a conformidade com a ABNT
NBR 10006 € viabilizada.
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CAPITULO 5 — CENARIO SOCIOAMBIENTAL E QUALIDADE DA AGUA DO
CENTRO DE DISTRIBUICAO

RESUMO

O acesso a agua em quantidade e qualidade suficientes, em conformidade com o padréo de
potabilidade estabelecido pela legislacéo vigente, constitui um direito humano fundamental. A
auséncia de universalizagdo desse acesso, associada a caréncia de saneamento bésico, acarreta
impactos de naturezas social, ambiental e econ6mica. Recentemente, tem-se constatado um
incremento nas queixas relacionadas a qualidade da dgua domiciliar, o que afeta a confianca
dos consumidores e suscita preocupac¢fes no ambito da salde publica. Problemas como
turvamento, presenca de materiais solidos, odores desagradaveis e sabor inadequado tém sido
frequentemente reportados, indicando possiveis deficiéncias nos processos de tratamento ou na
distribuicdo da agua tratada. Esse cenario se agrava por interrupces no abastecimento e por
condicdes climaticas adversas, como chuvas intensas, que contribuem para a deterioracdo da
percepcdo comunitaria acerca da qualidade da agua fornecida. Este estudo tem como objetivo
analisar e avaliar a qualidade da agua tratada, bem como tracar o perfil socioeconémico e
ambiental da populacdo do municipio de Bebedouro/SP. A metodologia empregada consistiu
na analise e avaliacdo fisico-quimica e microbiologica da agua proveniente do centro de
distribuicdo municipal, incluindo as unidades CAPs | e 11, poco profundo, pocos artesianos e
estaces de tratamento de agua (ETA), no periodo de maio a setembro de 2024.
Adicionalmente, aplicou-se um questionario para investigar aspectos socioeconémicos e
ambientais, a percepcdo sobre a qualidade da agua, a ocorréncia de doencas relacionadas ao
consumo de agua contaminada e as praticas de descarte de residuos sélidos. Os dados coletados
foram apresentados descritivamente por meio de tabelas, graficos e figuras. Os principais
resultados obtidos indicam: 1) ndo conformidade do parametro de turbidez nas CAPs | e I,
além da influéncia de fatores ambientais na qualidade da agua; 2) similaridades entre os
parametros microbioldgicos, de fluoretacdo e de turbidez ao se comparar a qualidade da agua
com os padrdes de potabilidade e vigilancia; 3) deficiéncias na relacdo com a comunidade no
que tange a aspectos voltados a sustentabilidade e ao descarte de residuos sélidos. Conclui-se
gue o monitoramento da qualidade da &gua no municipio cumpriu os parametros recomendados
pela legislacdo referentes a 4gua tratada. Entretanto, verificou-se que a comunidade carece de
conhecimento sobre descarte de residuos solidos, residuos especiais, centros de triagem de
materiais e compostagem.

Palavras-chave: Abastecimento de agua. Descarte de residuos solidos. Desenvolvimento
socioecondmico e ambiental. Qualidade da agua. Vigilancia em saude publica.
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5.1. Introducéo

A 4gua potavel é um direito humano essencial. Ela deve ser segura, livre de perigos de
doencas associadas ao seu uso e em quantidade adequada para consumo, cozimento e higiene
pessoal. Contudo, 0 acesso a ela e ao saneamento basico, em escala global, administrado de
maneira segura, ndo é uma realidade universal.

A Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (IBGE, 2018) revelou que 97,2% da
populacdo brasileira fazia uso de servigos de agua potavel administrados de maneira segura em
2017. Entretanto, esse percentual ndo condiz com a realidade enfrentada por diversos
municipios brasileiros, principalmente os da Regido Nordeste, devido a falta de fornecimento
de agua.

A Organizacdo Mundial da Saiude (WHO, 2022) estima que 2,1 bilhGes de pessoas, ou
seja, uma em cada trés pessoas no mundo, carecem de servigos de agua potavel, e esse numero
dobra para 4,2 bilhdes sem tratamento de esgoto. Essa realidade se acentua nas comunidades
em condigdes de vulnerabilidade social e rural.

Em decorréncia desse fato, 0 consumo de agua impropria acarreta riscos a satde publica,
possibilitando diversas doencas, como hepatite E, hepatite A, rotavirus, enterovirus e norovirus,
além de doencas bacterianas como as causadas por Vibrio, Campylobacter, Escherichia coli
0157:H7, Salmonella, Shigella, entre outras.

Nesse contexto, a Agenda 2030 da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) propde 17
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que visam, através da eliminacdo de todas
as formas de pobreza, concretizar os Direitos Humanos em harmonia com as trés dimensdes do
desenvolvimento sustentavel: crescimento econdémico, inclusdo social e preservacdo ambiental.
Diante do impacto social da falta de acesso a &gua potavel, os objetivos deste estudo séo analisar
e avaliar a qualidade da agua tratada, bem como tracar o perfil socioecondmico e ambiental da

populacdo do municipio de Bebedouro/SP.

5.2. Material e metodo
5.2.1. Analises fisica, quimica e microbioldgica da agua do centro de distribuicéo

Os dados foram obtidos por meio do Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto de Bebedouro

(SAAEB Ambiental) para a composi¢édo do objeto de pesquisa. A primeira etapa desse processo
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foi a selecdo das analises que contemplaram o estudo. Em seguida, esse material foi dividido
por estes grupos de estudo: anélise das CAPs | e 11, das estacdes de tratamento de agua (ETA)
I e I, dos pogos artesianos de abastecimento de todas as regides urbanas, dos quatro distritos
caracterizados como zona rural e do poco artesiano profundo do municipio de Bebedouro/SP.

Os dados foram comparados utilizando ferramentas de planilhas disponiveis no software
Microsoft Excel 365®. A partir da comparacéo, todos os resultados em conformidade com a
norma foram descartados, optando-se por desenvolver o estudo com os resultados em
desconformidade. Para a analise do panorama das conformidades, foram averiguados 18 pocos
artesianos de diferentes localidades do municipio, incluindo quatro pogos artesianos de
diferentes distritos. Para a composi¢do desta analise, foram realizadas coletas diarias e mensais
da &gua bruta.

Efetuaram-se 93 analises entre 0s meses de maio, junho, julho e setembro de 2024, nos
respectivos po¢os nos distritos de Turvinia, Areias, Andes, Botafogo, Tropical, Pedro Paschoal,
Souza Lima, Sdo Carlos, Santo Antonio, Boa Vista, Santaella, Primavera, Jalia, Progresso,
Poco Elizabeth, Europa, Centenario e, por fim, Poco 7 Jardim. Essas coletas foram cumpridas
em periodos diferentes durante os meses das coletas.

Nesse contexto, foram analisados os parametros Escherichia coli e esporos aerébios
mesdfilos.Para as verificagdes semestrais da agua bruta dos pocos, totalizaram-se 38 coletas,
ocorridas nos periodos da manhd e da tarde, em cada pogo, durante 0 més de julho de 2024.

Foram analisados os parametros a seguir: aldicarbe, aldicarbe sulfona, aldicarbe
sulfoxido, carbofurano, difenoconazol, cloreto de metileno (diclorometano), turbidez e cor
verdadeira, fosforo, bario, cromo, niquel, cobre, urénio, selénio, arsénio, antiménio, chumbo,
cadmio, mercdrio, tiram, nitrato, nitrito, fluoreto, hidroxiatrazina, paraquate, tiodicarbe,
glifosato, diuron, dioxano (1,4-dioxano), carbendazina, benzeno, 1,2-dicloroetano, etilbenzeno,
tetracloreto de carbono, tetracloroeteno, tolueno, xilenos, tricloroeteno, mancozebe +
etilenotioureia (ETU), cloreto de vinila, acrilamida, epicloridrina, p,p’-DDT + p,p’-DDD +
p,p’-DDE, lindano (gama-HCH), clorpirifos + clorpirifos oxon, di (2-etilhexil) ftalato (DEHP),
malation, metamidofés + acefato, metolacloro, molinato, pentaclorofenol, profenofds,
simazina, tebuconazol, terbufos, trifluralina, propargito, dimetoato + ometoato, epoxiconazol,
fipronil, flutriafol, metribuzin, picloram, protioconazol + protioconazol destio, tiametoxam, pH,
nitrogénio amoniacal, condutividade, Escherichia coli, ciproconazol, 2,4-D, ametrina, alacloro,

atrazina + S-clorotriazinas, benzo(a)pireno, clordano (cis + trans), clorotalonil e aldrin +
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dieldrin. Seguindo a mesma perspectiva, o estudo da dgua tratada semestralmente dos mesmos
poGos artesianos considerou 0s seguintes parametros: odor, gosto, cor aparente e turbidez,
fosforo, bario, cromo, niquel, cobre, uranio, selénio, arsénio, antiménio, chumbo, cadmio,
mercurio, manganés, zinco, ferro, sddio, pureza total, calcio, magnésio, aluminio,
monoclorobenzeno, sélidos dissolvidos totais, cloreto, nitrato, sulfato, aldicarbe, aldicarbe
sulfona, aldicarbe sulfoxido, carbofurano, hidroxiatrazina, paraquate, tiodicarbe,
difenoconazol, glifosato, diuron, dioxano (1,4-dioxano), carbendazina, tiram, mancozebe +
etilenotioureia (ETU), acrilamida, clorato, clorito, bromato, nitrito, 1,2-dicloroetano, 1,4-
diclorobenzeno, 2,4,6-triclorofenol, 2,4-diclorofenol, N-nitrosodimetilamina, p,p’-DDT + p,p’-
DDD + p,p’-DDE, trihalometanos totais, lindano (gama-HCH), clorpirifés + clorpirifés oxon,
di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), malation, metamidofés + acefato, metolacloro, molinato,
pentaclorofenol, profenofds, simazina, tebuconazol, terbufos, trifluralina, acidos haloacéticos,
propargito, epicloridrina, ciproconazol, cloreto de vinila, dimetoato + ometoato, epoxiconazol,
fipronil, flutriafol, metribuzin, picloram, benzeno, cloreto de metileno (diclorometano),
protioconazol + protioconazol destio, tiametoxam, etilbenzeno, tetracloreto de carbono,
tetracloroeteno (tetracloroetileno), tolueno, xilenos, aldrin + dieldrin, sulfeto de hidrogénio,
2,4-D, alacloro, benzo(a)pireno, cloraminas totais, amonia (como N), cloro residual livre,
coliformes totais (quantitativo) e Escherichia coli.

Outro estudo realizado mensalmente foi o da agua bruta do poco profundo, coletada em
horéarios alternados, entre os meses de maio, junho, julho e setembro de 2024, na unidade do
Jardim Sanderson. A coleta semestral, no més de julho de 2024, considerou os parametros a
seguir: esporos aerébios mesofilos, cor verdadeira e turbidez, fosforo, bério, cromo, niquel,
cobre, urénio, selénio, arsénio, antiménio, chumbo, cadmio, mercurio, aldicarbe, aldicarbe
sulfona, aldicarbe sulfoxido, carbofurano, difenoconazol, hidroxiatrazina, paraquate,
tiodicarbe, glifosato, diuron, dioxano (1,4-dioxano), carbendazina, benzeno, 1,2-dicloroetano,
etilbenzeno, tetracloreto de carbono, tetracloroeteno (tetracloroetileno), tolueno, xilenos, p,p’-
DDT + p,p’-DDD + p,p’-DDE, lindano (gama-HCH), clorpirifos + clorpirifés oxon, di (2-
etilhexil) ftalato (DEHP), malation, metamidofés + acefato, metolacloro, molinato,
pentaclorofenol, profenofds, simazina, tebuconazol, terbufos, trifluralina, propargito, dimetoato
+ ometoato, epoxiconazol, fipronil, flutriafol, metribuzin, picloram, protioconazol +
protioconazol destio, tiametoxam, aldrin + dieldrin, sulfeto de hidrogénio, 2,4-D, alacloro,

benzo(a)pireno, cloraminas totais, aménia (como N), cloro residual livre, coliformes totais
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(quantitativo), Escherichia coli, pH, nitrogénio amoniacal, condutividade, cloreto de metileno
(diclorometano) e etilbenzeno.

Em relacdo as analises semestrais da agua tratada do poco profundo do Jardim
Sanderson, elas foram realizadas no més de julho de 2024, sendo analisados os parametros:
odor, gosto, cor aparente e turbidez, fésforo, bario, cromo, niquel, cobre, uranio, selénio,
arsénio, antimonio, chumbo, cddmio, mercurio, manganés, zinco, ferro, sddio, pureza total,
calcio, magnésio, aluminio, monoclorobenzeno, sélidos dissolvidos totais, cloreto, nitrato,
sulfato, aldicarbe, aldicarbe sulfona, aldicarbe sulféxido, carbofurano, hidroxiatrazina,
paraquate, tiodicarbe, difenoconazol, glifosato, diuron, dioxano (1,4-dioxano), carbendazina,
tiram, mancozebe + etilenotioureia (ETU), acrilamida, clorato, clorito, bromato, nitrito, 1,2-
dicloroetano, 1,4-diclorobenzeno, 2,4,6-triclorofenol, 2,4-diclorofenol, N-nitrosodimetilamina,
p.p’-DDT + p,p’-DDD + p,p’-DDE, trihalometanos totais, lindano (gama-HCH), clorpirifés +
clorpirifos oxon, di (2-etilhexil) ftalato (DEHP), malation, metamidofos + acefato, metolacloro,
molinato, pentaclorofenol, profenofds, simazina, tebuconazol, terbufds, trifluralina, &cidos
haloacéticos, propargito, epicloridrina, ciproconazol, cloreto de vinila, dimetoato + ometoato,
epoxiconazol, fipronil, flutriafol, metribuzin, picloram, benzeno, cloreto de metileno
(diclorometano), protioconazol + protioconazol destio, tiametoxam, etilbenzeno, tetracloreto de
carbono, tetracloroeteno (tetracloroetileno), tolueno, xilenos, aldrin + dieldrin, sulfeto de
hidrogénio, 2,4-D, alacloro, benzo(a)pireno, cloraminas totais, amdnia (como N), cloro residual
livre, coliformes totais (quantitativo) e Escherichia coli.

Para tanto, foram realizadas diversas coletas, sendo uma semestral da adgua tratada da
ETA |, duas quinzenais da agua bruta da ETA 1I, uma mensal da 4gua bruta da ETA Il e duas
semestrais da dgua tratada da ETA I, totalizando seis analises.

Ap0s a investigacdo de todos os materiais, pocos artesianos, poco profundo, ETAS e
CAPs, foram encontradas desconformidades apenas nas CAPs | e 11. Foram 10 coletas das CAPs
mensais, e duas semestrais nas CAPs | e Il, durante 0 més de julho de 2024, manifestando
desvio somente nas coletas semestrais de ambas as CAPs, conforme os valores estabelecidos
na Portaria GM/MS n.° 888, de 4 de maio de 2021; a turbidez apresentou-se acima do VMP de
5,0uT.

5.2.2. Coleta de dados socioecondmicos e ambientais
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Os dados socioecondmicos e ambientais foram obtidos por meio da aplicagdo de um
questionario (Apéndice 1), direcionado a comunidade residente nas areas de influéncia das
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs). A aplicagdo do instrumento ocorreu em 15
domicilios localizados nos territorios correspondentes as ETES dos bairros Jardim Italia, Pedro
Paschoal, Jardim S&o Carlos e Mandembo, situados na zona urbana, bem como nos bairros
Botafogo e Turvinia, situados na zona rural, totalizando 90 intervencdes.

Para a definicdo da amostra, foi delimitado um raio de 2 km ao redor de cada ETE,
estabelecendo-se, assim, a area de abrangéncia do estudo. Dentro desse perimetro, foram
selecionadas as 15 primeiras residéncias identificadas, cujos moradores estivessem presentes
no momento da abordagem e concordassem em participar da pesquisa.

A mobilizacdo teve como estratégia a busca ativa, priorizando localidades com maior
numero de transeuntes, como escolas, UBSs, pracas urbanas e por meio de visitas domiciliares.
O estudo proposto caracteriza-se como pesquisa basica, com base I6gica operacional, método
dedutivo e abordagem qualitativa. Nesse sentido, a pesquisa partiu da investigacao geral das
analises: perfil socioeconémico, qualidade da agua, doencas ocasionadas pelo consumo de agua
contaminada e descarte de residuos solidos.

Para o cumprimento dos aspectos éticos da pesquisa, este estudo foi submetido ao
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade do Estado de Minas Gerais, seguindo todos 0s
requisitos legais estabelecidos na Resolugdo do Conselho Nacional de Salde de n.° 466, de 12
de dezembro de 2012, que estabelece as normas e diretrizes reguladoras para pesquisas
envolvendo seres humanos. O projeto foi aprovado no ano de 2024 sob o CAAE n.°
77943724.0.0000.0197 e parecer n.° 6.742.189. Para a digitacdo, tabulacdo dos dados da
mobilizagdo e geracéo dos gréficos, foi utilizado o Google Forms.

5.3. Resultado e discusséo
O primeiro conjunto de analises aborda as estacGes de tratamento de esgoto e 0s

respectivos bairros que contribuiram na aplica¢do do instrumental de anélise socioecondmica e

ambiental deste estudo (Figura 34).
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Figura 34 — Estacdes de tratamento de esgoto e respectivos bairros dos territérios. Fonte:

elaborada pela autora

A Figura 35 exibe a visdo geral das estacGes de tratamento de esgoto e dos respectivos

bairros que contribuiram para a formacdo deste estudo.

tratamento/territério do entorno, temos:

T
7692000

]
T
7680000

7668000

Na relacdo estacdo de

Cédigos:

1 - Vila Paulista;
2 - Jardim Tropical;
3 - Residencial Unido;
4 - Residencial S&o Carlos;
5 - Residencial Bebedouro;
6 - Residencial Souza Lima;
7 - Residencial Doutor Pedro Paschoal;
8 - Residencial Parati I;
9 - Residencial Parati II;
10 - Jardim do Bosque;
11 - Botafogo;
12 - Turvinia.

Fonte de dados: IBGE (2022)
Projegdo Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum: SIRGAS 2000, Zona 22S
Elaborado por: Gabriel Gomes Mendes (2025)
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Figura 35 — Mapa de Bebedouro/SP, sinalizando a localizac&o das estacdes de tratamento de
esgoto do municipio e o territdrio do entorno. Fonte: elaborada pela autora
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Na composicao dos resultados, verificou-se a participagao de 10 bairros na zona urbana
e 2 distritos na zona rural. As mobilizag¢6es nos territdrios das estacBes de tratamento de esgoto
Pedro Paschoal e Jardim Italia ocorreram nas Unidades Basicas de Salde (UBSs) de cada
unidade. Nos bairros dos territorios das ETEs Mandembo e S8o Carlos, zona urbana, as
mobilizagdes ocorreram in loco, isto €, em domicilio. As intervencdes realizadas nos distritos,
zona rural, aconteceram nas UBSs, escolas locais, pragas do entorno e por visitas domiciliares.

No total das abordagens, 33,4 % aconteceram na zona rural e 66,6% dos entrevistados
encontravam-se na zona urbana. Estima-se que a populacdo do municipio de Bebedouro/SP era
de 76.373 habitantes em 2022, sua area territorial de 683.192 km? e densidade demogréfica de
111,7 habitantes/ km? (IBGE, 2022), conforme a Figura 36 apresentada abaixo:

1BGE - Censd 2022

POPULACRO (2122 16.373 pessoas Evolucgo da populagio

ai
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60 Mil gt : : : : |
Qi
e somi - ] ] : ]
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Ranking no pais: Ranking no estado: Ranking na regido
423 de 5570 97° de 645 geografica imediata:
2 da 16 0 Mil i :
¢ 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 36 — Demonstrativo de evolucgédo da populagéo entre os anos 1970 e 2022, e 2000 e
2020. Fontes: IBGE (2022); SEADE (2023)

Percebe-se, no primeiro grafico, que houve evolucéo significativa da populacao entre as
décadas de 1970 e 2000. Apos esse periodo, o processo de evolugdo do municipio manteve-se
linear. Conforme exposto na Figura 37, o grupo de identificacdo de género feminino tem maior

representacdo em termos percentuais (75,6%) na pesquisa da Fundagcdo SEADE (2023).
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Identificagdo de género

Masculino
24.,4%

Feminino
75,6%

Figura 37 — ldentificacdo de género. Fonte: elaborada pela autora
Embora o maior percentual pertenca ao grupo de género feminino, percebe-se na Figura

38 que, quando a andlise é realizada por comparacdo de idade, o percentual maior atribui-se ao

grupo de género masculino na faixa etaria de 0 até 19 anos.
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Figura 38 — Caracterizagdo da populacdo bebedourense por faixa etdria e sexo em
porcentagem. Fonte: Fundagdo SEADE (2023)

A seguir, apresenta-se essa caracterizagdo por nimeros reais na Tabela 16:
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Tabela 16 — Caracterizacdo da populacdo bebedourense por faixa etéria e sexo, em 2023

Ano de 2023
Idade Homens Mulheres Total
90+ 126 304 430

85a89 240 456 696
80a 84 509 157 1.266
75a79 843 1.100 1.943
70a74 1.303 1.650 2.953
65 a 69 1.674 2.063 3.737
60 a 64 2.071 2.357 4.428
55a59 2.265 2.567 4.832
50a54 2.517 2.659 5.176
45 a 49 2.685 2.761 5.176
40a 44 2.984 3.192 6.176
35a39 2.955 3.148 6.103
30a34 2.705 2.880 5.585
25a29 2.561 2.663 5.224
20a24 2.423 2.437 4.860
15a19 2.296 2.129 4.425
10al14 2.279 2.056 4.335
05a09 2.319 2.086 4.405
00a04 2.163 2.156 4,319
Total 36.918 39.421 76.339

Fonte: Fundacdo SEADE (2023), adaptada pela autora.

Atestou-se na Figura 39, entre os anos 2000 e 2020, a reducao significativa no percentual

total da populacéo na faixa etéria entre 0 e 14 anos.
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Fonte: Fundacdo SEADE (2023)

Figura 39 — Identificacdo da faixa etaria participante da pesquisa e evolugdo da populacao por
grupos de idade. Fonte: Fundacdo SEADE (2023) e elaborada pela autora.
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Esse fendbmeno possivelmente deve ter relagdo com o declinio das taxas de natalidade,
como exibido no Quadro 15:

Quadro 15 — Numero de nascimentos entre 0s anos 2010 e 2020 no municipio de Bebedouro.

Ano N.° de nascimento Ano N.° de nascimento
2000 1.094 2011 911
2001 1.063 2012 926
2002 1.015 2013 837
2003 964 2014 928
2004 971 2015 948
2005 1.007 2016 912
2006 958 2017 1.012
2007 920 2018 930
2008 884 2019 918
2009 907 2020 914
2010 859

Fonte: Ministério da Saude (2020), adaptado pela autora, 2025.

Por outro lado, a populacdo bebedourense com idade entre 15 e 64 anos permaneceu
com percentual estavel ao longo de duas décadas, entre 2000 e 2020, mantendo-se como 0 maior
grupo etario do municipio. No que diz respeito a populacdo acima de 65 anos, observa-se uma
tendéncia linear entre os anos de 2000 e 2010, com crescimento moderado ap6s esse periodo.

De acordo com a pesquisa, a distribuicdo da populacdo bebedourense revela
caracteristicas significativas em termos de cor ou raca. Segundo dados da Fundacdo SEADE
(2023), a maioria da populacdo é identificada como branca, totalizando 52.941 individuos,
refletindo um percentual expressivo do total residente.

Em contrapartida, nota-se um contingente de 3.851 habitantes auto declarados como
pretos, denotando um grupo menor em comparacdo aos demais. A populacdo parda, auto
declarada, constitui um grupo, com 17.899 pessoas, sendo o segundo maior grupo populacional
do municipio.

A composicgéo diversificada é fundamental no reconhecimento de dinamicas sociais e
econbmicas que precisam ser abordadas para a garantia de um desenvolvimento equitativo e
sustentavel para todos os grupos.

Entre os anos 2000 e 2025, o municipio de Bebedouro passou por significativas
mudangas demograficas, com o aumento da migracdo da populacédo rural para areas urbanas,

observado na Figura 40.



128

Figura A
Zona urbana e zona rural
Distrital
33,3%
Urbano
66,7%
Figura B
Evolucdo da populagéo urbana e rural
® Pogulacio rural @Populagio urbana
)
Populagdo urbana, rural e grau de urbanizacao
[ R
0 Municipio Ubana  Fura Total Urbanizagdo
L
Bebedouro 055 2633 13232 B64%
Total 70599 261 B2 96.4%

Figura 40 — (A) Percentual de participantes e (B) evolugdo da populagdo nas zonas urbana e
rural. Fonte: (A) elaborada pela autora e (B) Fundacdo SEADE (2023)
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Esse fendmeno foi possivelmente impulsionado por uma combinacdo de fatores
econdmicos, sociais e tecnoldgicos. O estudo sugere que, até 2050, as tendéncias demograficas
terdo um periodo transitorio na composicdo das populacdes rural e urbana, indicando
desaceleracdo na migracdo rural-urbana. A estrutura familiar nos domicilios estudados revela

inclinag&o para arranjos familiares compactos, de acordo com a Figura 41.

Figura A

Estado civil

Amasiado(a)
1,1%

Unido Estavel
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Divorciado(a)
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1677 Casado(a)
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Figura B

Quantidade de criangas na residéncia
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Figura C

Quantidade de adultos na residéncia

5 adultos
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Figura 41 — (A) Caracterizacdo do estado civil, (B) quantidade de criangas na residéncia, (C)
unidade familiar dos entrevistados. Fonte: elaborada pela autora

A unidade familiar de maior percentual é composta por até duas pessoas. Isso reflete
mudangas nos paradigmas tradicionais de familia, que, anteriormente, incluiam mdltiplas
geracOes sob 0 mesmo teto. Atualmente, ha prevaléncia de casais sem filhos ou com apenas um
filho, resultado de fatores como planejamento familiar e maiores aspira¢fes educacionais e
profissionais (Coelho, 2019).

Neste estudo, o cenério de familias compactas esta localizado tanto na zona rural quanto
na zona urbana, sustentando esses novos esquemas familiares nucleares. A variagdo no nimero
de criangas nos domicilios tem-se tornado caracteristica marcante dos nucleos familiares
contemporaneos, refletindo as mudancas sociais e econémicas na atualidade.

Essa variacdo pode ser ocasionada, como apresentado no Quadro 15, pela diminuicéo
da taxa de natalidade, resultando em familias com menos filhos ou até mesmo sem criangas
(Freitas, 2011). Fatores como maior acesso a educagéo, inser¢do feminina no mercado de
trabalho e individuo arrimo do nucleo familiar contribuem para essa dindmica, alterando a
estrutura tradicional das familias e impactando o planejamento demogréafico para sustentar a
nova configuragéo social (Mioto; Campos; Carloto, 2015).

Dados do IBGE (2022) indicaram que a média salarial mensal para trabalhadores
formais no municipio de Bebedouro naquele ano alcangcou a marca de 2,4 salarios minimos.
Esse fato corrobora as informagfes reunidas na Figura 42, cuja andlise demonstra que 0s

maiores percentuais estdo entre 1 e 2 salarios minimos.
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Figura 42 — Caracterizagdo da renda familiar. Fonte: elaborada pela autora

No entanto, 30,3% da populagédo tem rendimento mensal per capita de %2 salario minimo,
(SEADE, 2023). Para tal analise, consideram-se as diferencas regionais e setoriais que influem
na composicao dos rendimentos.

As unidades proprias em Bebedouro compdem a maioria expressiva das habitacoes,
correspondendo a 83,3% do total de domicilios, segundo dados coletados na pesquisa. Tal
prevaléncia, vista na Figura 43, reflete a preferéncia dos cidaddos por estabilidade e seguranca

em suas moradias.

Figura A Figura B
Tipo de residencia Tipo de abastecimento de agua
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Prapria Alugada Cedida

3,3% 96,7%
83,3% 15,6% 1%

Figura 43 — (A) Caracterizacdo do tipo do domicilio e (B) abastecimento de &gua. Fonte:
elaborada pela autora
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Em contrapartida, as unidades alugadas representam a 15,6% do total, evidenciando
uma parcela substancial de moradores que ndo possuem residéncia permanente. Esse regime de
habitacdo pode refletir a mobilidade populacional devido a fatores econdmicos ou de trabalho.
Ademais, a dindmica das locacfes exige uma adaptacdo estratégica dos servicos municipais
para assegurar que, independentemente do tipo de ocupacéo, todos os moradores tenham acesso
adequado e eficiente a infraestrutura basica.

Constituindo apenas 1,1% dos domicilios, as unidades cedidas representam uma
pequena fracdo do cendrio habitacional; entretanto, sdo igualmente relevantes para a analise da
distribuicdo de recursos hidricos. Essas unidades cedidas, muitas vezes oferecidas sem custo,
podem apresentar desafios quanto ao abastecimento de servicos de agua tratada, em funcdo da
informalidade dessas residéncias.

Esse fator destaca a importancia de politicas inclusivas de infraestrutura, assegurando
que até as habitacbes com arranjos menos formais sejam contempladas nos planos de
abastecimento municipal, promovendo a coesdo social e garantindo o direito universal aos
servicos essenciais (Urnhani, 2023).

A distribuicdo de &gua tratada do municipio é coordenada pelo Servico Auténomo de
Agua e Esgoto de Bebedouro (SAAEB Ambiental), o qual certifica a entrega de agua para a
maioria dos habitantes do municipio. No total, 96,7% da populacdo recebe agua tratada pelo
sistema de distribuicdo da autarquia. Esse percentual abrange a maioria dos domicilios,
consistindo principalmente em unidades proprias e alugadas.

Denomina-se agua tratada aquela que passou por processos de purificacdo para remover
contaminantes fisicos, quimicos e bioldgicos, tornando-a segura para o0 consumo humano (Lira,
2014). Suas caracteristicas incluem auséncia de turbidez, cor, sabor e odor que possam indicar
a presenca de agentes prejudiciais (Richter, 2021). O processo geralmente inclui etapas como
coagulagdo, floculacdo, sedimentacéo, filtracdo e desinfeccdo, assegurando que a agua atenda
aos parametros de qualidade estabelecidos por entidades regulatorias (Lopes et al., 2024).

A é&gua tratada deve, portanto, apresentar um pH equilibrado, baixos teores de cloro
residual e estar livre de patogenos (Bortoli, 2016). Por outro lado, apenas 3,3% dos domicilios
utilizam pocos artesianos. Embora representada por uma pequena parcela da populacéo, reflete
alternativa relevante para a obtencdo de 4gua. Esta forma de captacdo d’agua, apesar de menos
comum, exige manejo cuidadoso tanto em relagdo a manutencdo dos pocos quanto a qualidade

da agua extraida, visando garantir atendimento aos critérios de potabilidade (Watanave, 2021).
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Entretanto, durante a realizagdo da mobilizagdo, os(as) entrevistados(as) foram
questionados sobre a periodicidade da manutencao e anélise da agua desses pogos artesianos e
100% desses individuos relataram néo realizar esse monitoramento. Contudo, a regulamentacéo
e 0 monitoramento desses pogos sdo importantes para evitar possiveis impactos ambientais,
assegurando a sustentabilidade hidrica da regido.

Em estudo junto com 0 SAAEB Ambiental, a cobertura de ligacbes de agua atende a
parcela significativa da populacdo, conforme indicam os dados acerca do recebimento de agua
tratada e da posse de pocos artesianos. Este sistema de ligacGes reflete no cotidiano dos
cidaddos, proporcionando acesso regular a agua tratada, fundamental para as necessidades
béasicas, promocao da satde publica e o desenvolvimento sustentavel do municipio.

O municipio contabiliza um total de 33.108 ligacGes de agua, conforme os dados
fornecidos pelo Servico Autdénomo de Agua e Esgoto de Bebedouro (SAAEB Ambiental). A
rede de ligacBes assegura que a maioria da populacdo tenha acesso a agua tratada, conforme
apresentado na analise fisica, quimica e microbioldgica apresentada anteriormente. Das 33.108
ligacGes, a maioria, com 32.438 liga¢des, esta concentrada no proprio municipio de Bebedouro,
demonstrando a alta densidade populacional e demanda nesta area.

Além disso, o distrito de Botafogo possui 390 ligacdes, o povoado de Areias conta com
16 ligagdes, o povoado de Andes tem 94, e o distrito de Turvinia destaca-se com 170 ligag@es.
Com isso, foi analisada a frequéncia da interrupcéo de agua do municipio, ilustrada na Figura
44

Figura A Figura B

Interrupgdes no abastecimento de agua Se a resposta anterior for sim, qual a periodicidade?

semanal

Raro

Nio




a0

60

40

20

Figura C

Aspecto da Agua em relagao a cor

Incolor

87,8%

Turva

Figura D

12,2%

Se turva ou amarelada, responda:

Quando ha
interrupgdo do
abastecimento de
agua

63,6%

F

Turva aleatdrio ou
apos tratamento

9,1%

Quando ha

18,2%

g

F

Acontece sem chover
intensidade de chuva e seminterrupgdo de
abastecimento de

agua

9,1%

134



135
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Figural
Caracteristica do sabor da agua

Gosto de pano
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Barro
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73,7%
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Figura 44 — (A) Interrupgdes no abastecimento de &gua, (B) periodicidade das interrupcdes
do abastecimento, (C) aspecto da agua em cor, (D) se turva ou amarelada,
responda, (E) odor, (F) sabor, (G) temperatura da agua, (H) presenca de materiais
solidos, (I )caracteristica do sabor da agua, ( J ) caracteristica do ador da agua.
Fonte: elaborada pela autora

O estudo revelou que 12,2% dos(as) entrevistados(as) percebem turbidez na agua tratada
no ponto de distribuicdo. Dentre esse grupo, 63,6% notaram que essa condi¢do ocorre
principalmente apos interrupgdes no abastecimento. Outros 18,2% associaram o problema a
periodos de chuvas intensas, enquanto 9,1% mencionaram sua ocorréncia sem relacdo aparente
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com condi¢des climéticas ou interrupcBes do servigo. Problemas esporadicos, reportados por
outros 9,1%, sugerem falhas na infraestrutura de fornecimento ou tratamento da &gua, exigindo
intervencdes especificas.

Cerca de 25,6% dos(as) participantes do estudo indicaram a presenca de materiais
solidos na &gua tratada, o que constitui uma preocupacdo em termos de qualidade e seguranca
do abastecimento. A ocorréncia de particulas visiveis na dgua requer atencdo redobrada dos
Orgaos responsaveis, pois pode indicar falhas nos processos de filtracdo e tratamento, bem como
comprometer a confianga dos consumidores na qualidade do servico oferecido (Mangelli,
2023). Esse problema demandaré anélises adicionais para identificar as fontes de contaminagao
e possiveis medidas de mitigacéo.

Quanto ao odor da agua, este foi outro aspecto relatado por 13,3% dos(as)
entrevistados(as), refletindo um incémodo notavel entre a comunidade. Destes, 75% associaram
o cheiro a enxofre, enquanto os outros 25% identificaram cheiro de cloro. A presenca de tais
odores pode ser um indicio de reagdes quimicas inadequadas durante o tratamento da dgua ou
de possivel contaminacao em alguma fase do processo de distribuicdo (Oliveira, 2018).

A situacdo exige uma investigacdo minuciosa para determinar a origem desses odores
e, consequentemente, orientar a adocdo de estratégias que garantam a entrega de dgua sem
caracteristicas indesejadas. A percepcdo de gosto irregular na agua foi reportada por 20%
dos(as) participantes, com a maioria, 73,7% citando sabor de cloro, seguido por 10,5% que
identificaram gosto de barro, 5,3% que mencionaram sabor de &gua sanitaria, outros 5,3%
sentiram gosto de enxofre, enquanto os demais relataram gosto de pano.

Essas revelacBes sugerem um potencial desajuste na dosagem de reagentes quimicos ou
mesmo contaminacgBes especificas em pontos do sistema de distribuicdo (Lira, 2014). O
enfrentamento desse problema requer investimentos rigorosos em sistemas de monitoramento
e controle para assegurar a potabilidade e 0 bem-estar dos consumidores.

Os resultados obtidos neste estudo revelam uma série de desafios relacionados a
qualidade da agua nos domicilios, com percepcdes de turvamento, presenca de materiais
solidos, odores e sabores indesejados. A turvagdo é particularmente prevalente durante
interrupgdes de abastecimento, destacando-se como uma &rea critica a ser abordada (Santos et
al., 2016). O odor de enxofre, mencionado por uma maioria significativa dos entrevistados,
sugere a presenca de sulfetos, possivelmente decorrentes da decomposicdo de matéria organica

ou da atividade microbiana. Problemas de sabor, com destaque para o gosto de cloro, atrelam-
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se a questdes no processo de tratamento e distribuicio da gua (Avila, 2018).
Aproximadamente 830 mil individuos perdem a vida anualmente devido a doencas
diarreicas causadas pela escassez de agua potavel, auséncia de saneamento e higienizacdo das
méos inadequada (WHO, 2022).
O consumo de &gua tratada desempenha papel importante na promoc¢do da salde
publica, prevencdo de doencas e garantia da qualidade de vida. O tratamento da agua (Figura
45) envolve processos fisicos e quimicos destinados a remover impurezas, incluindo

microrganismos patogénicos, metais pesados e contaminantes quimicos (Reali, 2019).

E importante o consumo de agua tratada?

Sim, é
100% importante
Figura A
Figura B Figura C
Em relagao a troca dos filtros Consumo de agua filtrada
Realzoatrocadofitrodem 4 meses Galdo de dgua
B4 o 115
RealizoatrocadofitroGem G meses Sin, pr fitro de barro S pufcaor e g
A 23 EkY
Nunca realizeiatroca

Realizo atraca do fitro 1vez ao ano

5 5%

3%

Nio, consuma dirato da tormeira
I

Figura 45 — (A) Importancia do consumo de agua tratada, (B) consumo de agua filtrada, (C)
periodicidade da troca dos filtros. Fonte: elaborada pela autora.
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A conscientizacdo sobre a importancia do acesso a agua tratada é fundamental para a
implementacéo de politicas eficazes de saneamento e salide publica. Observa-se um consenso
entre os(as) entrevistados(as) quanto a importdncia da agua tratada na prevencdo de
enfermidades e melhora da qualidade de vida.

O estudo realizado apresenta dados relevantes sobre o comportamento da comunidade
em relacdo a &gua tratada. Dentre os(as) entrevistados(as), 100% afirmaram reconhecer a
importancia do consumo de agua tratada e filtrada. No entanto, as praticas de consumo variam:
41,1% preferem agua da torneira sem filtragem adicional, 33,3% utilizam purificadores de agua
e 23,3% confiam em filtros de barro tradicionais. Apenas 1,1% optam por adquirir &gua em
galdes, enquanto 1,2% consideraram irrelevante a questdo apresentada. Esses numeros
evidenciam a disparidade entre a percepcao e a pratica.

De acordo com os dados apresentados, a pesquisa fornece insights importantes sobre o
consumo de &gua filtrada e lacunas entre teoria e pratica. Com a totalidade dos(as)
entrevistados(as) concordando sobre a importancia da agua tratada, espera-se uma adesdo
consideravel a métodos seguros de consumo.

No entanto, a predominancia de 41,1% que consome agua da torneira sem filtragem e a
significativa porcdo de 23,3% que opta por filtros de barro, método tradicional, sugerem a
persisténcia de barreiras econdmicas, culturais ou de informacdo que podem comprometer a
eficacia do tratamento de agua. Essas descobertas destacam a necessidade de campanhas
educacionais e melhorias no acesso a tecnologias de tratamento eficazes (Oliveira, 2024).

Aspectos econdmicos exercem um papel preponderante na escolha do método de
filtragem de &gua entre os consumidores, uma vez que nem todos os consumidores podem arcar
com investimentos elevados (Barros, 2015). O custo inicial para a aquisic¢ao e a instalacdo de
sistemas de purificagdo, como purificadores elétricos ou filtros de barro, possivelmente
determina a escolha.

A manutencdo e substituicdo de filtros também pesam na decisdo. Devido a isso, a
comunidade busca por solucBes eficazes e acessiveis financeiramente. A relacdo custo-
beneficio, que equilibra os gastos com os beneficios percebidos, é um critério central na tomada
de decisdo, especialmente entre individuos com renda média limitada.

O consumo de &gua tratada contribui com beneficios significativos a salide, como
prevencéo do risco de contrair doencas transmitidas por consumo de agua contaminada (Figura

46), como coOlera, disenteria, febre tifoide, entre outras. Além disso, é essencial para a saude
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dos grupos populacionais vulneraveis, criangas e idosos, suscetiveis a infeccdes. Contudo, 0
acesso a agua tratada desempenha papel fundamental nas préticas de higiene pessoal e

seguranca alimentar, promovendo um ambiente mais saudavel.
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Figura 46 — Doencas ocasionadas pelo consumo de adgua contaminada: (A) amebiase, (B)
ascaridiase, (C) giardiase, (D) hepatite, (E) leptospirose. Fonte: elaborada pela
autora.
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O censo de 2022 retrata a mortalidade infantil no municipio estudado. A taxa de
mortalidade foi de 11,46 dbitos por mil nascidos vivos. Outro fator relevante refere-se as taxas
de internacBes por diarreia no Sistema Unico de Satde (SUS), que atinge 1,3 por 100 mil
habitantes (IBGE, 2022).

Contudo, o estudo averiguou, com base nas respostas dos entrevistados, a ocorréncia de
possiveis doencas causadas pela contaminagdo da &gua dos centros de distribui¢do. 2,2%
dos(as) entrevistados(as) relataram sintomas de amebiase, que é uma infeccdo parasitaria
causada por protozoarios do género Entamoeba, sendo a Entamoeba histolytica a principal
responsavel pela doenga em humanos. A transmissao ocorre pela ingestdo de alimentos ou 4gua
contaminados com cistos do parasita (Silva, 2021).

Cerca de 8,9% dos entrevistados relataram ter sido afetados pela ascaridiase. A doenca
é causada pelo helminto Ascaris lumbricoides, parasitose intestinal comum no Brasil, cuja
transmissao se da pela ingestdo de ovos presentes no solo contaminado, condi¢do causada por
préticas inadequadas de higiene e saneamento (Machado, 2024).

Outra doenca comum pela contaminacdo da agua é a giardiase. 11,1% dos(as)
entrevistados(as) indicaram ter sentido sintomas associados a essa doenca. A enfermidade é
causada por infeccdo pelo protozoario Giardia lamblia, cujos sintomas sdo gastrointestinais,
afetando a qualidade de vida dos pacientes. A transmissdo ocorre pela ingestdo de agua ou
alimentos contaminados, ou por contato direto com superficies infectadas pelo parasita (Silva;
Mesquita; Aldeman, 2024).

No que tange a hepatite, o estudo somou 11,1% dos entrevistados. Essa doenca pertence
ao grupo de doencas infecciosas, gerando inflamacdo do figado, com diferentes etiologias
virais, sendo as hepatites A, B e C as mais comuns. A hepatite A é frequentemente transmitida
pela ingestdo de dgua ou alimentos contaminados, favorecida por deficiéncias em saneamento
basico (Pecora, 2010). Por fim, 3,3% dos entrevistados relataram sintomas associados a
leptospirose. Causada pela bactéria do género Leptospira, € uma zoonose de relevancia
crescente no contexto de satde publica, propagada pelo contato com agua ou solo contaminados
pela urina de animais infectados, incluindo roedores (Morais, 2021).

Outro assunto abordado pelo estudo é a coleta seletiva dos residuos sélidos e suas
complicagdes. A ABNT, por meio da NBR 12.980:1993, define coleta seletiva como a remocao
dos residuos previamente separados pelo gerador. Por outro lado, a Resolugdo do CONAMA

n.° 275 de 25/04/2001 estabelece, em seu Art. 1°, um cddigo de cores para 0s diversos tipos de
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residuos, que é utilizado na identificacdo de coletores e transportadores, além de presente em
campanhas de conscientiza¢do sobre a tematica.

Nesse cenario, a representacdo das cores para 0s objetos correspondentes esta listada na
Figura 47: vermelho para plastico; azul para papel e papeldo; verde para vidro; amarelo para
metal; preto para madeira; laranja para residuos perigosos; branco para residuos ambulatoriais
e de servigos de saude; roxo para residuos radioativos; marrom para residuos organicos; cinza

para residuos nao reciclaveis, misturados ou contaminados que ndo podem ser separados.
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Figura 47 — ldentificacdo das cores da coleta seletiva. Fonte: CONAMA 275/2001 *,
adaptada pela autora

A anélise dos dados de campo revela um significativo desconhecimento da populacdo
acerca de iniciativas de reciclagem. Embora a coleta seletiva e a reciclagem constituam

processos fundamentais para a sustentabilidade ambiental, verificou-se que a maioria
dos(as) entrevistados(as) ndo esta familiarizada com conceitos basicos, como ecopontos.

Os resultados indicam na Figura 48, especificamente, que 62,2% dos participantes
desconhecem o conceito de coleta seletiva; 65,6% ignoram se 0 municipio oferece tal servico;
e 80,9% ndo tém conhecimento sobre a existéncia de cooperativas de catadores de materiais

reciclaveis. Adicionalmente, apenas 51,7% conhecem o0s locais para o descarte de residuos

especiais.
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Catador autdnomo de material reciclado - Figura G

Sim

Figura 48 — Levantamento do conhecimento da comunidade do municipio em relagdo aos
meios de coleta seletiva: (A) coleta seletiva, (B) Cooperativa de catadores de
materiais reciclaveis,(C) Coleta seletiva municipal, (D) Coletas de materiais
especiais, (E) Triagem de materiais reciclaveis, (F) Ecoponto municipal, (G)
Catador autbnomo de material reciclado. Fonte: elaborada pela autora

Esse cenario evidencia lacunas no acesso a informacéo, bem como a necessidade de
maior transparéncia e divulgac&o das iniciativas disponiveis. A partir da anélise, identificam-se
diversos fatores que contribuem para essa desinformacdo. Entre eles, destaca-se a educacédo
ambiental insuficiente, tanto em escolas quanto nas comunidades, o que limita a
conscientizacao sobre a relevancia do tema (Carvalho, 2020).

Além disso, ha falhas na comunicacdo, sejam por parte dos 6rgaos publicos, sejam
provenientes das empresas privadas, no processo de divulgagédo das informacdes relativas aos
programas de reciclagem (Junior, 2020).

Na area social, a educacdo ambiental € uma excelente ferramenta de sensibilizacdo, a
medida que informa e forma individuos sobre a importancia da protecdo do meio ambiente,
fomentando a preservacgédo dos recursos naturais e promovendo o desenvolvimento sustentavel,
bem como a qualidade de vida (Souza et al., 2017).

Uma tematica relevante para os residuos organicos € o contexto da compostagem,
pratica essencial para a gestdo de residuos, considerando que a maioria do lixo gerado é
composta por matéria organica (Reis, 2024). Infelizmente, dados do estudo evidenciam que
77,5% dos(as) entrevistados(as) desconhecem o tema compostagem, enquanto 95,6%

desconhecem a existéncia de centrais de compostagem no municipio, conforme a Figura 49:
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Compostagem domestica — Figura A Central de compostagem - Figura B
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Figura 49 — Panorama geral em conhecimento sobre compostagem: (A) Compostagem
domeéstica, (B) central de compostagem, (C) realizacdo de compostagem
doméstica. Fonte: elaborada pela autora

A mobilizacdo revelou que 91,1% dos individuos ndo praticavam compostagem
doméstica. Esse fato destaca a urgéncia de intervencfes educacionais com foco na pratica
domeéstica, tornando-as mais acessiveis e eficazes para reduzir o desperdicio orgénico (Franga
et al., 2024).
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5.4. Conclusdo

Este estudo revelou deficiéncias na qualidade da agua dos centros de distribuicdo. As
principais queixas dos(as) entrevistados(as) referiram-se a turbidez, a presenca de materiais
solidos, ao odor e ao sabor desagradaveis. A correlagdo entre as interrupcdes de abastecimento
e a turbidez relatada aponta para falhas no sistema de distribuigdo e na eficécia do tratamento
durante eventos chuvosos.

Diante disso, € essencial a implementacdo de melhorias nos processos de purificacdo e
um maior foco na comunicacdo publica sobre as fases do fornecimento e os riscos de
contaminacdo, a fim de minimizar os impactos na satde publica e no bem-estar da populagéo.
A pesquisa destacou, ainda, um paradoxo: embora haja um consenso unanime sobre a
essencialidade do consumo de &gua tratada, constata-se uma disparidade nas praticas de
consumo, Visto que uma parcela expressiva ainda utiliza agua diretamente da torneira.

A mitigacdo dos riscos associados a essa pratica passa por campanhas educativas para
promover métodos seguros de filtragem e incentivos econémicos que facilitem o acesso a
sistemas de purificacdo, com o objetivo de reduzir os riscos a satde decorrentes do consumo de
agua de qualidade duvidosa. Outro fator relevante identificado foi 0 amplo desconhecimento
da populacdo sobre praticas fundamentais de reciclagem, pois um ndmero elevado de
individuos ignora conceitos como coleta seletiva, ecopontos, compostagem e seus respectivos
beneficios. Esse cenario reforca a necessidade de programas de educacdo ambiental e da
melhoria na comunicacao sobre as politicas de gestdo de residuos do municipio, ainda que o
servico seja terceirizado.

Para sanar essa deficiéncia, propde-se desenvolver campanhas informativas em midias
diversas, a fim de alcancar o maior nimero de pessoas, com integracdo da temética da
reciclagem nos programas curriculares das escolas municipais, de modo a promover uma
cultura sustentavel desde a infancia. Tais lacunas no conhecimento e na préatica sdo um reflexo

direto da auséncia de programas educacionais estruturados.
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CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, foi realizado um estudo acerca das caracteristicas fisicas, quimicas e de
metais pesados provenientes da disposi¢do de biossélido das estagdes de tratamento de esgoto,
tanto da zona rural quanto da zona urbana do municipio de Bebedouro/SP. Para isso, 0 material
foi coletado em fevereiro de 2024, sendo classificadas como urbanas as ETEs Jardim Italia,
Jardim Pedro Paschoal, Jardim S&o Carlos e Mandembo, e como rurais as ETEs Botafogo e
Turvinia.

A partir dos resultados das analises fisica, quimica e de micronutrientes, verifica-se que
os dados das estacfes de tratamento de esgoto rurais, Botafogo e Turvinia, manifestaram
potencial de melhoria de fertilidade do solo devido a alta concentracdo de fosforo, calcio e
magnésio. Considerando os numeros obtidos na estacdo de tratamento de esgoto urbana, a ETE
Pedro Paschoal tem niveis excelentes de fdsforo, indicado para solos com teor baixo desse
material. J& a ETE Jardim Italia contribui para a melhoria da estrutura de solos arenosos ou
acidos, com boas quantidades de matéria organica.

As apuracdes da ETE Sao Carlos enfatizaram um equilibrio de nutrientes, sendo opg¢éo
versatil para o crescimento da fertilidade de solos agricolas em geral, igualmente as ETES rurais
Botafogo e Turvinia. Os dados sugerem que os biossélidos das estacGes de tratamento de
esgoto, devido a alta concentracdo de fésforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e matéria
organica (MO), possuem potenciais para a utilizacdo como fertilizante em solos, especialmente
nas estacBes com pH entre acido e neutro, com boa quantidade de micronutrientes.

No entanto, € fundamental monitorar a concentracdo de sddio e ajustar as praticas de
aplicagdo para evitar impactos negativos na estrutura do solo. Ademais, a textura do solo
produzida pelos biossélidos pode contribuir para melhorar a retencdo de agua em solos mais
arenosos. Contudo, deve-se considerar a aplicagédo com cautela, principalmente em solos com
muita capacidade de retencdo.

De maneira geral, as evidéncias sugerem que 0s biossolidos provenientes da disposi¢éo
das estacOes de tratamento de esgoto, quando adequadamente tratados e aplicados, podem
contribuir significativamente para a fertilidade do solo. Diante disso, ao analisar as
caracteristicas de cada ETE, verificou-se que os biossolidos possuem caracteristicas unicas, isto
é, material adequado para diferentes tipos de solos e necessidades agricolas. De acordo com o

contexto, a utilizacéo desses biossolidos pode solucionar eficazmente a baixa fertilidade do solo
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de maneira sustentavel.

Um ponto importante para este estudo sdo os resultados das analises dos metais pesados
encontrados nos biossolidos provenientes da disposicao das ETES. Considerando as normativas
da ABNT NBR 10004, 10005 e 10006, verificou-se que a ETE Mandembo possui elevado teor
de 6leos e graxas (25.863 mg/kg), expondo um problema na gestéo do residuo e limitando sua
utilizacéo no contexto agricola.

Por outro lado, as ETEs Pedro Paschoal e Botafogo revelaram pH acido (5), que é o
limite para uso agricola, fator que exige cuidado ao aplicar em solos com pH semelhante. A
ETE Turvinia apresentou biossolido com pH neutro, baixa concentracdo de dleos e graxas e
alta estabilidade, baixos niveis de contaminantes e menor teor de sélidos secos, sendo mais
indicada para uso agricola.

Entretanto, ao examinar os resultados da ABNT NBR 10005, os biossolidos das ETES
podem acumular elementos quimicos devido a entrada de esgotos industriais e domésticos. Em
vista disso, é necessario 0 monitoramento e controle das fontes, essenciais para garantir a
seguranca no uso e na disposicdo desses biossolidos.

Conforme pesquisas e estudo da ABNT NBR 10006, é importante ressaltar a
necessidade de planejamento para mitigar os parametros reprovados, como chumbo e cadmio,
e implementar processos de adsorcéo ou precipitacdo quimica para reduzir concentragdes; no
cromo total, ajustes nos processos de reducdo quimica para baixar os niveis abaixo do limite
normativo; no fenol, a possibilidade de utilizacdo de oxida¢do quimica ou processos de filtracdo
avancados, como carvdo ativado; no manganés e no ferro, avaliacdo da origem geologica ou
industrial e implementacdo de precipitacdo quimica; no aluminio, aplicar técnicas de
coagulacdo e filtracdo mais eficientes; por fim, no sédio, investigacdo das fontes de
contaminacéo e adocdo de sistemas de remocao por troca idnica.

Ademais, & necessario estabelecer um programa continuo de verificacdo da
conformidade dos parametros para prevenir novas ndo conformidades, de acordo com a
normatizagdo. O presente estudo revela que diversos pardmetros encontram-se acima dos
limites permitidos pela ABNT NBR 10006, indicando possiveis contaminagdes quimicas e
organicas.

O biossolido estudado apresenta potencial para reaproveitamento em determinados
casos, entretanto requer adequacdes para atender as normativas ambientais e de satde publica.

Ha necessidade de uniformizar as praticas de tratamento e destinacéo final do biossolido para
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melhorar os indicadores de sustentabilidade.

Uma sugestdo para a municipalidade é a elaboracéo de um plano de acéo para otimizar
0s biossélidos provenientes das ETES, visando sustentabilidade e o Selo Municipio Verde Azul
(PMVA). Esse selo foi criado em 2007 pelo governo do estado de Séo Paulo, pela Secretaria
de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica do estado, que anteriormente era conhecida como
Secretaria de Estado do Meio Ambiente. Tal programa tem como objetivo motivar e apoiar as
administracdes municipais paulistas na formulacdo e implementacdo de politicas publicas
estratégicas para o progresso sustentavel do estado.

Para a obtencéo do selo do Programa Verde Azul, € necessario que a gestdo municipal
priorize a melhoria da eficiéncia no tratamento de esgoto e da qualidade do biossolido gerado
nas ETEs. Isso implica reduzir a contaminacdo desse material e promover a destinacao
ambientalmente adequada dos residuos, visando ao pleno atendimento das normativas
ambientais e ao alinhamento com as diretrizes da ABNT NBR 10004, 10005 e 10006.

Ademais, é imperativo garantir a qualidade dos recursos hidricos e a reutilizacéo
sustentavel de residuos, por meio da criacdo de politicas publicas voltadas ao reaproveitamento
de recursos e a economia circular. Nesse sentido, a sensibilizacdo da populacdo e dos(as)
gestores(as) publicos acerca da importancia da gestdo sustentavel do biossélido constitui uma
vertente fundamental para novas pesquisas em Educacdo Ambiental.

O municipio dispde de uma area, antigamente conhecida como horto florestal, que,
atualmente, encontra-se subutilizada e sem manutencéo, com sua vegetacdo original degradada
pelo tempo. E possivel revitalizar essa localidade para a realizacdo de projetos ambientais,
transformando-a em um polo de recuperacédo florestal e de solo, bem como em um centro de
estudos e projetos socioambientais, incentivando a educacdo ambiental e a mobilizacédo social.

A implementac&o de tais projetos deve ocorrer em parceria com escolas, a gestdo publica
e a sociedade civil, enfatizando campanhas de Educacdo Ambiental e promovendo acOes
educativas sobre o descarte adequado de produtos quimicos, 6leos e outros contaminantes que
afetam a qualidade do biossolido.

Para tanto, recomenda-se a elaboracdo de medidas de redugdo de contaminantes no
biossélido. Isso inclui a identificagcdo das fontes de poluicdo e 0 mapeamento de contribuigdes
industriais e agricolas que gerem contaminantes no esgoto, como metais pesados e fenol.

Tracar estratégias para estabelecer parcerias com empresas locais para implementar

sistemas de pré-tratamento de efluentes antes do descarte na rede publica é uma opgéo.
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Estabelecer um programa de monitoramento periodico do biossolido em todas as ETEs, que
atualmente é executado a cada seis meses, ajuda a identificar e corrigir rapidamente desvios de
qualidade. Outra forma de reaproveitamento sustentavel do biossélido é um estudo de
viabilidade do uso como componente em processos de compostagem, desde que atenda aos
limites para contaminantes, respeitando a Resolucdo CONAMA n.° 375/2006.

Com base nas analises das ETEs estudadas, é possivel identificar oportunidades para
otimizar a gestdo do biossélido proveniente da disposicao das estacdes de tratamento de esgoto.
Contudo, a implementacdo desse plano de acéo integrara as ETES a uma cadeia sustentavel, o
que contribuira para a melhoria da qualidade ambiental e aumentando as chances de certificacdo
pelo PMVA. Além disso, fortalecerd a imagem do municipio como referéncia em

sustentabilidade, promovendo beneficios econémicos, educacionais, sociais e ambientais.
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1Ap — Questionario socioambiental

QUESTIONARIO — POPULACAO

1 PERFIL SOCIOECONOMICO

Regido de coleta e pesquisa:

Subestacdo de tratamento de esgoto: () Distrital () Urbana

1.1 Identificacdo de género: Binario: ( ) Masculino () Feminino Nao binario ()

1.2 Faixaetaria: ( )18a29anos ( )30a39anos ( )40a49anos( )50a59anos ( )
Acima de 60 anos

1.3 Estado civil: ( ) Solteiro(a) ( ) Amasiado(a) ( ) Unido estavel ( ) Casado(a) ()
Divorciado(a) ( ) Viuvo(a)

1.4 Quantas pessoas moram na residéncia? ( ) Adultos () Criancas

1.5 Nivel de escolaridade:

( ) Analfabeto

() 1°ao0 5° ano do Ensino Fundamental (antigo primario) incompleto ( ) 1° ao 5° ano do Ensino
Fundamental (antigo primario) completo ( ) 6°ao 9° ano do Ensino Fundamental (antigo
ginasio) incompleto ( ) 6° ao 9° ano do Ensino Fundamental (antigo ginasio) completo

() Ensino Médio (antigo 2° grau) incompleto ( ) Ensino Médio (antigo 2° grau) completo ( )
Ensino Superior (faculdade) incompleto

() Ensino Superior (faculdade) completo

() P6s-graduado(a)

1.6 Qual a renda familiar? () Até 1 salario minimo () Até 2 salarios minimos
() Até 3 salarios minimos ( ) Até 4 sal&rios minimos () Acima de 5 sal&rios minimos  (
Preferiu ndo responder

1.7 Tipo de residéncia: ( ) Propria ( ) Alugada ( ) Cedida( ) Areaverde ( ) Assentamento (
) Invadida ( ) Outros

2 PERFIL DA QUALIDADE DA AGUA

2.1 Tipo de abastecimento: () Empresa de saneamento (SAAEB) ( ) Poco artesiano ()
Cisterna () Outros
2.2 Ha interrupcGes do abastecimento de agua com frequéncia? () Sim () Nao

2.3 Se a resposta anterior for “sim”, qual a periodicidade? () Semanal () Mensal () Raro

2.4 Aspecto da dgua em relacdo a cor: () Incolor () Turva () Amarelada

2.5 Se “turva” ou “amarelada”, responder em qual situacdo: () Quando ha interrupcao do
abastecimento de dgua ( ) Quando hé intensidade de chuva () Sempre é turva e amarelada

2.6 Materiais solidos visiveis: ( ) Sim ( ) Ndo

2.7 Odor da &gua: ( ) Ha cheiro/odor (_ ) N&o ha cheiro/odor

2.8 Qual a caracteristica percebida no odor da agua? ( ) Odor de ovo podre ( ) Odor de
enxofre

2.9 Sabor da dgua: () Possui sabor () Nao possui sabor

2.10 Se possui sabor, qual a caracteristica identificada?

2.11 Em qual temperatura a agua chega a sua torneira? () Quente () Morna ( ) Fria

3 DOENCAS OCASIONADAS POR CONSUMO DE AGUA CONTAMINADA

3.1 Vocé tem conhecimento do quédo importante é o consumo de agua tratada? () Sim ()
Nao
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3.2 Vocé consome agua filtrada? ( ) Sim ( ) Ndo, da torneira

Se a resposta for afirmativa, é filtrada por () Filtro de barro () Purificador de 4gua
Se a resposta for “purificador de agua” ( ) Realiza troca do filtro de 4 em 4 meses

( ) Realiza troca do filtro de 6 em 6 meses

( ) Realiza troca do filtro 1 vez por ano

() Nunca realizou a troca

3.3 Ja apresentou sintomas de hepatite A?
() Urinaescura ( ) Fezesclaras ( ) Amarelamento da pele e das mucosas ( ) Febre ()
Calafrios ( ) Sensacdo de fraqueza ( ) Ndusea ( ) Perda de apetite () Fadiga

DOENGAS ASSOCIADAS A E. COLI

3.4 Ja apresentou sintomas de giardiase?
() Dor abdominal () Diarreia () Febre () Nausea () Fraqueza () Perda de peso

3.5 Ja apresentou sintomas de amebiase?
() Dor abdominal () Diarreia () Febre e calafrios () Fezes com sangue ou muco

3.6 Ja apresentou sintomas de leptospirose?
( ) Febrealta ( ) Dordecabeca ( ) Dornocorpo ( ) Perdade apetite ( ) Vomito ()
Diarreia e calafrios

3.7 Ja apresentou sintomas de colera?
() Diarreia e vdmitos intensos, havendo uma grave desidratagdo

3.8 Ja apresentou sintomas de ascaridiase (lombriga)?
() Dor abdominal () Enjoo () Dificuldade em evacuar ( ) Perda de apetite

3.9 Ja apresentou sintomas de febre tifoide?
( ) Febrealta () Vomito ( ) Dor nabarriga ( ) Prisdo de ventre ( ) Diarreia ( ) Dor de
cabeca ( ) Perda de apetite ( ) Perda de peso ( ) Manchas vermelhas na pele

4 DESCARTE DE RESIDUQOS SOLIDOS

4.1 Voceé sabe o que é coleta seletiva? () Sim () Nao

4.2 Seu bairro tem coleta seletiva regular pelo municipio? ( ) Sim () N&o

4.3 Tem conhecimento se ha cooperativas de catadores de materiais reciclaveis? ( ) Sim
() Néo

4.4 Tem conhecimento se ha central de triagem de materiais reciclaveis? () Sim () N&do

4.5 Tem conhecimento se ha ecoponto no municipio? () Sim () N&do

4.6 Tem conhecimento se ha pontos de entrega voluntaria de residuos especiais (pilhas,
baterias, 6leo de cozinha) () Sim () Néo

4.7 Tem conhecimento se ha catador autbnomo de material reciclado no municipio? ( ) Sim
() Néo

4.8 VVoceé sabe o que é compostagem? () Sim () Nao

4.9 Tem conhecimento se ha central de compostagem? () Sim ( ) Néo

4.10 Vocé realiza compostagem doméstica? ( ) Sim () N&o




