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RESUMO

A problemética ambiental vinculada a falta de rede coletoras de esgoto e o
baixo volume de efluentes tratado no Brasil, demonstra a necessidade de ampliacéao
das redes e construcdo de novas estacbes de tratamento de esgoto (ETE’s). O
funcionamento do sistema de esgotamento sanitario carrega consigo pontos positivos
e negativos, um dos passivos ambientais atrelados a esse sistema séo os sedimentos
encontrados nas redes coletoras e nas estacdes de tratamento, esse material é
comumente despejado em terrenos, sem haver um conhecimento prévio da sua
composicdo e as possiveis consequéncias atreladas a sua disposi¢cdo irregular.
Autores relatam que os sedimentos do esgoto encontrados em ETE's sdo passiveis
de reciclagem, subordinando-se apenas da sua composicdo, questiona-se entao se
h& a mesma possibilidade para o material coletado nos pocos de visita da rede
coletora de esgoto. Desta forma, o objetivo do presente estudo foi caracterizar os
sedimentos de trés pocos de visita na rede coletora de esgoto da Regido Metropolitana
de Belém, para tal fim foram realizadas andlises fisicas e quimicas, a exemplo da
caracterizacdo granulométrica e a andlise de metais. Ao fim, observou-se que dentre
0s trés pontos estudados (Uso comercial, uso residencial e uso misto) e os dois
periodos sazonais (mais chuvoso e menos chuvoso), a maior fracdo granulométrica
encontrada em todas as amostras pertence a faixa de areia fina e somente o ponto
residencial do periodo menos chuvoso apresentou risco ambiental para aplicagcdo em
possivel forma de reciclagem, devido a presenca de altas concentra¢des de chumbo

em sua composicgao.



ABSTRACT

The environmental problem linked to the lack of sewage collection
networks and the low volume of treated effluents in Brazil demonstrates the need to
expand networks and build new sewage treatment stations (ETE's). The functioning of
the sanitary sewage system carries positive and negative points, one of the
environmental liabilities linked to this system are the sediments found in the collection
networks and in the treatment plants, this material is commonly dumped on land,
without prior knowledge of its composition and the possible consequences linked to its
unuven disposition. Authors report that the sewage sediments found in ETE's are
subject to recycling, depending only on their composition, it is then questioned whether
there is the same possibility for the material collected in the manholes of the sewage
collection network. In this way, the objective of the present study was to characterize
the sediments of three manholes in the sewage collection network of the Metropolitan
Region of Belém, for this purpose, physical and chemical analyzes were carried out,
such as granulometric characterization and analysis of metals. In the end, it was
observed that among the three points studied (Commercial use, residential use and
mixed use) and the two seasonal periods (rainier and less rainy), the highest
granulometric fraction found in all samples belongs to the fine sand range. and only
the residential area in the less rainy period presented an environmental risk for
application in a possible form of recycling, due to the presence of high concentrations

of lead in its composition.
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1 INTRODUCAO

O quantitativo de agua necessario para as atividades humanas, bem como a
producdo dos mais diversos tipos de produtos, vem crescendo significativamente. Em
contraponto, o montante de recursos hidricos disponivel ndo aumenta, resultando na
necessidade de investimentos no saneamento, tangendo principalmente o tratamento
e abastecimento de agua a populacédo, como também o tratamento do esgoto gerado.
Este ultimo, visa acelerar a autodepuragéo do corpo hidrico receptor, assim como, a
reciclagem desse efluente tratado para fins diversos, como uso paisagistico e
descargas de privadas (LEONETI, PRADO e OLIVEIRA, 2011).

Segundo o ranking do saneamento do ano de 2019, elaborado pelo Instituto
Trata Brasil, somente nove municipios brasileiros apresentavam 100% de coleta de
esgoto, outros 13 apresentam valores superiores a 98%, totalizando 22 municipios
com coleta de esgoto considerada universalizada, um valor infimo comparado a
totalidade 5.570 municipios existentes no pais. O ranking ainda relata que a menor
porcentagem de coleta de esgoto foi constatada no municipio de Ananindeua no
estado do Par4, onde somente cerca de 0,98% das aguas residuais séo coletadas.

Ainda segundo o ranking do Instituto Trata Brasil, em 2019, cerca de 21
municipios apresentaram porcentagem acima de 80% de tratamento do esgoto
coletado e dois municipios apresentaram a porcentagem de 0%. Os municipios de
Belém e Ananindeua, apresentaram porcentagem de tratamento, de toda a agua
residuéria coletada, de 0,78 e 0,77, respectivamente.

Nota-se assim, a necessidade da expansdo das redes de coleta de esgoto
assim como a implantacdo de novas estacdes de tratamento no pais todo,
especialmente na regido norte. O ranking do saneamento do ano de 2021, mostrou
que as porcentagens de coleta e tratamento de esgoto para Belém e Ananindeua
apresentaram leve crescimento, porém ainda estdo ocupando posi¢cdes entre 0s
piores municipios brasileiros.

Entretanto, Vaz, Ducatti e Pasqualetto (2003) explanam que antigamente,
qgquando se falava da implementacdo de estacbes de tratamento de esgoto, as
chamadas ETE’s, ndo se enxergava 0s passivos ambientais ocasionados por ela, s
eram observados 0s pontos positivos acerca da mitigacdo do problema das aguas

residuais. E certo que com o decorrer dos anos estudos foram realizados afim de
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avaliar as consequéncias ambientais da instalacdo e operacfes de ETE's e seus
subprodutos.

Azevedo (2014) relata que as ETE’s geram, além do subproduto liquido,
subprodutos solidos, semissolidos e gasosos. Dos Santos et al., (2019), no livro
“Caracterizagao, Tratamento e Gerenciamento de Subprodutos de Correntes de
Esgotos Segregadas e Nao Segregadas em Empreendimentos Habitacionais”,
disponibilizam um capitulo inteiro para o tema dos subprodutos do esgoto, com
enfoque principal nos subprodutos especificos da ETE, abordando desde o tratamento
primario até o final.

Neste contexto, Rodriguez et al., (2012) afirmam que aguas residuais e as
aguas pluviais transportam uma quantidade consideravel de sélidos, causando
obstrucdes na rede de coleta e transporte, tornando as obstru¢gdes um problema néo
exclusivo das ETE’s. Os autores ainda relatam casos de paises que sofreram
inundacdes advindas da oclusédo das redes de esgoto por depdsito de sedimentos.

Desta forma, a rede coletora de esgoto serve como um sistema para acumulo
de sdlidos, o que favorece os processos fisicos, quimicos e biologicos, afetando
diretamente o tratamento da dgua residual. Nos anos 80 a Franca e o Reino Unido,
iniciaram programas com investimentos em pesquisas para entender melhor a origem
e os efeitos dos solidos no esgoto (Ashley et al., 2003). Deste modo, os solidos
sedimentados na rede de coleta e transporte de esgoto se tornaram um objeto de
estudo, visando diminuir as consequéncias de sua ocorréncia e analisando suas
possibilidades de tratamento e reciclagem.

Ballén et al., (2016) relatam que as caracteristicas dos sedimentos encontrados
em pocos de visita sofrem interferéncia, principalmente, da sua localiza¢éo devido ao
uso do solo.

Jiménez et al., (2004), realizaram um estudo na cidade do México, financiado
pelo governo mexicano, onde foram qualificados os sedimentos de 15 pontos distintos
na rede de coleta e transporte de esgoto da cidade (um sistema combinado, ou seja,
0 que sofre contribuicdo tanto de aguas pluviais como as aguas residuais), além de
amostras de lodo de 20 estagOes de tratamento de esgoto, onde foram encontrados
hidrocarbonetos e chumbo em algumas das amostras coletadas, evidenciando que
em alguns pontos, os solidos, sedimentados nas redes coletoras de esgoto, podem

ser considerados residuos perigosos.
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Yesil et al,. (2021) relatam que as concentracdes de metais pesados em lodos
e sedimentos de esgoto servem como obstaculo para sua aplicacéo no solo, destacam
também que os processos de estabilizacdo e higienizagdo usuais ndo séo tdo
eficientes tratando-se dos metais.

Ressalta-se entdo, que a reciclagem dos sedimentos depende diretamente da
composicdo quimica dos mesmos, revelado assim a existéncia ou ndo de
possibilidades de tratamento desses biossolidos, e especificando o processo de
higienizacdo e, consequentemente, a tipologia de reciclagem sado mais adequados
para cada subproduto.

Dentre os processos de higienizacdo desse material sélido Borges et al., (2016)
citam os processos de calagem, cloracdo e a insolagdo, onde os dois primeiros
processos sédo 0s mais utilizados devido sua facilidade de uso e seu baixo custo. Os
autores relatam que em suas analises o processo de higienizacdo que obteve melhor
resultado foi a calagem a partir da concentracao de 10%.

Sdo0 poucos os trabalhos técnicos nacionais, com ou sem vinculo
governamental, que apresentam caracterizagédo dos sedimentos presentes na rede de
coleta de esgoto, os estudos encontrados tratam da tematica utilizando as ETE’s
como ponto de estudo, ndo analisando os materiais encontrados em pocos de visitas,
canais de macrodrenagem e estacdes elevatorias.

Borges et al.,(2016), Silva et al., (2018) e Freire (2018) sao exemplos de
pesquisas realizadas no Brasil, em que todos os autores se ativeram ao estudo da
reciclagem dos sélidos sedimentados nos desareanadores, com enfoque de
reciclagem do material para utilizacdo na construcao civil.

Desta forma, € de suma importancia coletar, caracterizar e tratar todos os
subprodutos sélidos da coleta e tratamento de esgoto, para que o tratamento e/ou
disposicéo seja realizada de maneira correta, onde ndo haja danos ambientais e a
salude da populacdo ou que esses sejam minimizados.

Para tal, € necessario que mais estudos acerca desses subprodutos sejam
realizados no Brasil, considerando que cada municipio necessitara de estudo
especifico, ja que tanto as condic¢des fisicas, climéaticas, ambientais e sociais, irdo
interferir nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas de cada subproduto gerado.

Portanto, este estudo objetiva a caracterizacéo fisica e quimica dos sedimentos

presentes em pocos de visita da rede coletora de esgoto da regido metropolitana de
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Belém, levando em consideracao os aspectos econémicos, fisicos e sociais de cada
localidade de coleta, visando por fim, a obtencdo de um comparativo entre pontos e

avaliando as possibilidades de uso do material coletado.

2 OBJETIVOS

2.1.Geral

Analisar a possibilidade de os solidos sedimentéveis na rede coletora de esgoto
serem reciclados e reincorporados ao sistema produtivo como insumos ou matéria

prima por meio da caracterizacao fisica e quimica.
2.2.Especificos

¢ Analisar os indicies de qualidade dos sedimentos encontrados na rede coletora.

e Estabelecer comparativo dentre a qualidade dos sedimentos gerados, como
também de fatores sociais e econémicos da populacao referente aos pontos de
coleta;

e Propor solugbes para uma destinagao ambientalmente adequada.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1.Saneamento

A lei n°11.445/2007 traz consigo a definicdo do termo “saneamento basico”,
onde o mesmo abrange os servicos de drenagem das aguas pluviais, abastecimento
de agua, esgotamento sanitario e a limpeza urbana e manejo dos residuos solidos.

Siani e Toneto Janior (2010) relatam que entre os anos de 1970 e 2004 a
quantidade de domicilios com abastecimento de agua foi o aspecto do saneamento
bésico que mais evoluiu, crescendo algo em torno de 60% no periodo em questéo,
seguido pela rede de esgoto que cresceu cerca de 50% no mesmo periodo. Os
autores ainda explanam dados que demonstram que a partir da década de 70 os
investimentos na &rea de saneamento se mantiveram quase constantes.

Em contraponto, Leoneti, Prado e Oliveira (2011) acentuam que neste século o
setor do saneamento basico esta recebendo uma atencdo maior dos governantes,
entretanto esses investimentos devem ser fiscalizados e investigados para que a
populacao seja realmente atendida.

Segundo um estudo da Fundacgéo Nacional de Saude (FUNASA, 2010), ocorreu
uma reducdo significativa na taxa de mortalidade das doencas infecciosas e
parasitarias relacionadas ao saneamento, onde essa reducdo esta relacionada as
melhorias sanitarias implementadas no pais desde de o inicio do século XX, todavia
essas tipologias de doencas ainda se apresentaram como as principais causas de
Obitos nas regides Norte e Nordeste do pais, 0 que muitas vezes esta correlato a alta
desigualdade social e econémica presente no Brasil e principalmente nas regiées em
guestao, afetando grupos populacionais distintos dentro de cada localidade.

Doencas Relacionadas ao Saneamento Ambiental Inadequado (DRSAI) como
a diarreia, hepatite A, febre amarela, maléaria, entre outras, sdo responsaveis por uma
boa parte das internacdes em unidades de saude (PIMENTEL et al, 2020). Lima et al.,
(2018) mostram que entre as doencas consideradas de veiculagéo hidrica, a diarreia
e a gastroenterite sdo as que ocorrem com maior frequéncia no municipio de Belém e
gue esta incidéncia esta relacionada ao crescimento desenfreado da populacdo que
a expanséo da rede coletora de esgoto ndo consegue acompanhar.

Outra exemplificacdo de doenca endémica de transmissao fecal-oral correlata

a situagdo do saneamento no mundo € o virus da COVID-19, que esta
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especificamente relacionado a coleta e tratamento do esgoto, haja vista que focos do
virus foram encontrados ativos em excrementos dos pacientes infectados (YEO,
KAUSHAL e YEO, 2020).

Desta forma € possivel notar que 0 acesso ao saneamento basico de qualidade
nao é so6 um direito da populacdo como também é essencial para a manutencao de
uma sociedade saudavel.

A importancia do saneamento tange outras areas da sociedade, afetando
desde a valorizacdo de imdveis até na propria qualidade dos corpos hidricos (GARCIA
e FERREIRA, 2017) que posteriormente podem ser utilizadas para abastecimento
humano, irrigacdo e dessedentacdo de animais.

Enquanto de um lado, um sistema completo de saneamento tem por objetivo
evitar os diversos tipos de poluicdo associados que consequentemente acarretam
doencas, de outro lado tem-se o0 ponto de vista econémico e as vantagens a longo
prazo de reducdo de custos com tratamento de agua, a economia associada a
prevencao de doencas e preservacao de locais favoraveis a arrecadagéo turistica tais
como as praias (FUNASA, 2006).

Diante do exporto, os servicos de saneamento basico devem ser melhor
abordados e investimentos corretos devem ser realizados para ampliacdo de redes
de abastecimento de agua, coleta e transporte de esgoto, redes de drenagem pluvial
e em coleta e manejo dos residuos solidos, entretanto € necesséario que estas
melhorias e ampliacbes sejam atreladas a sustentabilidade, que se refere a
minimizacdo da geracdo de passivos ambientais pelos servicos que o saneamento

abrange.
3.1.1. Residuos gerados nos sistemas de saneamento

Todas as atividades correlatas ao saneamento, assim como quase todas as
acOes humanas, geram algum tipo de residuos, sejam eles soélidos, semissolidos ou
liquidos.

A Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) Lei n°12.305/2010, em seu
art. 13, classifica os residuos gerados no saneamento basico como 0s provenientes
dos sistemas de abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto e drenagem

pluvial.
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Batista (2018), ratificam o disposto ha PNRS quantos as trés tipologias de
residuos do saneamento, a primeira faz referéncia aos residuos da macrodrenagem,
onde poucas sdo as informacdes sobre essa tipologia em questdo, a segunda é o
residuo proveniente de ETE e a terceira é o residuo proveniente de ETA, as duas
Gltimas sé@o as mais discutidas e com maior quantidade de informacdes de cunho
quantitativo.

Dos Santos, Teixeira e Neves (2017) relatam que uma quantidade grande de
residuos solidos € direcionada aos corpos hidricos por meio dos sistemas de
drenagem, isso corre principalmente em paises ainda em desenvolvimento onde o
sistema de limpeza publica apresenta falhas.

Achon e Cordeiro (2015) apontam que dentro do sistema de abastecimento de
agua os residuos gerados séo associados as aguas de lavagem de filtros e os lodos
gerados nos decantadores e floculadores. Esses lodos gerados podem diferir
guimicamente entre si dependendo do modelo de tratamento de agua utilizado, porém,
de modo geral, a NBR 10.004/2004 classifica esse material advindo de ETA"s como
residuo néo inerte classe IIA.

Tratando do sistema de coleta e tratamento do esgoto, os subprodutos
advindos das ETE’s sdo residuos grosseiros e grande fracdo de areia, esses materiais
estdo sendo reinseridos, vagarosamente, em sistemas produtivos ou outras formas
de aproveitamento (SILVA, POAGUE e NUNES, 2018).

Vesenti et al., (2020) indicam que grande parte do lodo gerado nas ETE's tem
possibilidade de aproveitamento na agricultura, mas para iSso € necessario que ocorra
uma caracterizacado prévia do material devido as cargas organicas presentes, estas
serdo diretamente associadas aos excrementos humanos, o que infere em altas
possibilidades da presenca de organismos patogénicos, além da presenca de metais
gue se relaciona aos despejos comerciais e industriais.

Achon, Barros e Cordeiro (2013) alertam para a infracédo das leis n°® 9.605/1998
e n°® 11.445/2007 pelas companhias de saneamento, onde tanto as estacdes de
tratamento de agua quanto as elevatdrias, redes de coleta e as estacdes de
tratamento de esgoto nao apresentam disposicado/destinagdo ambientalmente
adequada pera os residuos e rejeitos gerados durante seus processos. Assim 0S
autores abrem discusséo acerca das normativas ISO 24.510/2007, 1SO 24.511/2007
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e ISO 24.518/2007, as quais apresentam indicadores que podem ser ferramentas para

uma gestao correta e sustentavel das ETAS e ETES.
3.2.Sistema de esgoto sanitario

O esgotamento sanitario € um sistema componente do saneamento e
fundamental para o controle de transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica
(MENDES e BARCELLOS, 2018). Joseph-Duran et al., (2014) esclarecem que esse
sistema € composto por tubulacdes, pocgos de visita, estacdes de bombeamento,
outras instalacdes hidraulicas que, geralmente, estdo enterradas no subsolo e por fim
as estacdes de tratamento.

Os sistemas de esgotamento sanitario, no que tange ao tratamento,
apresentam diferentes niveis, existem tratamento preliminar, secundario e o final que
seria a chamada desinfeccdo, sendo esta Ultima etapa a principal responséavel pela
eliminacao de patdgenos das aguas residuarias (ROLLEMBERG, BARROS e LIMA,
2020)

O passo inicial para a universalizacdo do servico de tratamento do esgoto
sanitario é o dimensionamento e implementacao de redes coletoras. Nessas redes,
ocorre o depodsito de sedimentos, 6leos e graxa e até mesmo o depdsito de gorduras,
gue podem ou ndo estar contaminados por metais pesados devido a existéncia de
ligacdes industriais clandestinas na rede de esgoto doméstico (JIA et al., 2021), os
sedimentos também podem carregar patégenos advindos tanto pelas ligaces
doméstica como também pela ligacdo de redes de esgoto hospitalares
(ROLLEMBERG, BARROS e LIMA, 2020).

A escolha do tipo de rede coletora de esgoto a ser implementada é de grande
importéancia para o correto dimensionamento da rede, o dimensionamento das
estacles elevatdrias (caso seja necessario) e a escolha das tipologias de tratamento

a serem utilizados na ETE.
3.2.1. Tipos de rede coletora de esgoto

Segundo Pereira e Silva (2018), existem trés tipos de rede coletora de esgoto,
sao eles: separador absoluto, sistema separador parcial e sistema combinado, onde

no primeiro sistema a rede de coleta de esgoto é totalmente separada da rede de
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drenagem, o segundo, por sua vez, faz a coleta de esgoto e recebe uma parcela das
aguas pluviais, normalmente advindas de telhados e patios, e por fim, o Gltimo sistema
refere-se a coleta de esgoto e aguas pluviais conjuntamente.

No sistema combinado (figura 1), Noro (2012) relata que deve ser considerado,
gue com a agregacao das vazdes de esgoto e as vazdes de drenagem, obtém-se um
sistema de coleta com maior vazao e consideravel variacdo sazonal, assim, em alguns
paises coloca-se by-pass em época alta pluviosidade, ja que o volume de chuva dilui
0 esgoto sanitario, fazendo com que a vazado passada pelo by-pass seja lancada

diretamente no corpo receptor.

Figura 1- Coleta de esgoto tipo combinado.

Legenda:

—— Drenagem;
= = Esgoto sanitario;
EEE- Estacéo Elevatériade
Esgoto;
ETE- Estacédo de Tratamento de
Esgoto.

Corpo

Hidrico

Fonte: Adaptado de Pereira e da Silva, 2018.

Jamwal et al., (2015) elucidam que o tipo de sistema de coleta de esgoto a ser
implementado deve ser escolhido com base na realidade de cada local, assim, em
paises subtropicais e com alto poder econdmico, 0 sistema combinado € uma
alternativa viavel, jA& em paises tropicais, com altos indicies pluviométricos e/ou
regibes com menor poder econémico, é aconselhavel a implantacéo de rede coletora
do tipo separador parcial ou separador absoluto.

No Brasil, normalmente é adotado o sistema de rede do tipo separador absoluto
(figura 2), partindo da teoria de que as aguas pluviais ndo apresentam carga poluidora
significativa.

Figura 2- Sistema de coleta tipo separador absoluto.
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Legenda:

—— Drenagem;
= = Esgoto sanitario;
EEE- Estacgéo Elevatériade
Esgoto;
ETE- Estacédo de Tratamento de
Esgoto.

Corpo
Hidrico

c o &

Fonte: Adaptado de Pereira e da Silva, 2018.

A teoria da auséncia de carga poluidora significativa, desconsidera a parcela
dos primeiros minutos de chuva que lavam as vias, ruas, entre outros, e acabam por
lixiviar varios tipos de materiais, influenciando diretamente na carga poluidora que é
encaminhada para o sistema de drenagem. Outro ponto que caracteriza a ineficiéncia
do sistema separador absoluto nas redes brasileiras € a expressiva quantidade de
ligagOes clandestinas de redes de esgoto doméstico em redes de drenagem, fazendo
com que esse tipo de sistema néo seja efetivo na pratica (NORO, 2012).

Uma rede coletora do tipo separador absoluto pode apresentar diferentes
configuragdes, podendo ser do modelo convencional ou condominial, no caso da
regido metropolitana de Belém existe também o modelo denominado simplificado,
como é explicado pela Companhia de Saneamento do Estado do Pard (COSANPA)(
?)*.1

O modelo convencional (figura 3), segundo Lima (2006), é caracterizado pela
presenca de rede coletora com seus coletores prediais, coletores secundarios e
coletor tronco, além de apresentar interceptores, emissario, pocos de visita, estacées

elevatorias, estacao de tratamento de esgoto, e corpo hidrico receptor.

! Informagéo cedida pelo setor técnico da COSANPA por meio eletronico, onde o documento anexado ndo
apresentava data especifica.
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Figura 3- Sistema de coleta tipo convencional.

Legenda:

------- Ligacdo predial;
Coletor Primario;
Coletor Secundario;
Interceptor.

Corpo

Hidrico

Interceptor

Fonte: Adaptado de Pereira e da Silva, 2018.
Ja4 o modelo condominial (figura 4) se caracteriza pela presenca de ramal

condominial, podendo ser fundo ou frente de lote ou até mesmo nas calcadas, rede
coletora, estacao elevatdria, estacdo de tratamento de esgoto e por fim corpo receptor.

Figura 4- Sistema de coleta tipo condominial do tipo passeio.

Legenda:

Coletor predial;

Rede condominial tipo
passeio;

Rede de coleta ptiblica.

Fonte: Adaptado de Pereira e da Silva, 2018.

Lima (2006) ainda relata que a principal diferenca entre esses dois modelos de
sistemas de rede coletora é a questdo do dominio, enquanto o convencional por ser
alocado normalmente em vias publicas € de dominio publico, o condominial é de
dominio privado, ja que se localiza no interior dos lotes.
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Quanto ao sistema simplificado, basicamente as fossas sépticas séo ligadas as
caixas de inspecdo, onde essas passam pela rede publica de coleta de esgoto
chegando aos poc¢os de visita, onde desses 0 esgoto é transportado para as caixas
de visita da galeria pluvial, chegando ao canal de macrodrenagem.

A partir da definicdo entre sistema separador e o sistema combinado, a principal
problematica apresentada € que mesmo sendo projetado como sistema separador
absoluto, varios pontos do pais, e principalmente da regido metropolitana de Belém,
funcionam como sistema combinado ou misto, ja que as redes de drenagem pluvial
muitas vezes sdo inadequadas e/ou ha ligacdes clandestinas de esgoto interligadas a
rede de drenagem o que foi evidenciado por Silva, Naylander e Pereira (2020). Assim,
as redes que foram projetadas para suportar as vazdes somente de esgoto ou
somente de drenagem sao colocadas a prova ao terem que suportar 0 somatério de
vazao de esgoto e agua pluvial.

Bertolino et al., (2017) esclarecem que as ligacfes clandestinas muitas vezes
ndo sdo descobertas ja que as ligacdes prediais na rede coletora de esgoto ndo sédo
de responsabilidade das companhias de saneamento dos estados e sim da

populacao, o que dificulta o trabalho dos técnicos das respectivas companhias.
3.2.2.  Papel dos pocos de visita na rede coletora de esgoto

Pereira e Silva (2018) conceituam o poco de visita como uma camera passivel
de visitagdo, podendo ser construida de alvenaria ou concreto, com abertura na sua
parte superior, com objetivo de servir como meio para que técnicos e trabalhadores
possam realizar servicos de inspecéo, desobstrucdo e limpeza na rede.

Os pocos de visita devem ser utilizados quando: ha a interligacdo de mais de
dois trechos ao coletor, em inicios de coletores, nas mudancas de declividade,
direcdo, didmetro e/ou material, nas reunides de coletores, nas reunides de coletores
gue exijam a utilizacdo de degraus e tubos de queda e trechos com profundidades
maiores que 3 m (NBR 9649/1986).

Segundo Azevedo Netto (1979) o poco de visita € um dos principais pontos de
ocorréncia de infiltracéo parasitaria nos sistemas de rede coletora de esgoto, podendo
ser atenuada pelas utilizagbes de estruturas de concretos, ou de estruturas de

alvenaria com revestimento impermeavel externo e interno.



24

Beg et al., (2018) explicam que o fluxo dentro de um poco de visita € complexo,
envolvendo fenbmenos hidraulicos, que geram consequéncias na perda geral de

energia, transporte e dispersao de materiais particulados dento do PV.

3.2.3.  Caracteristicas dos sedimentos nos pocos de visita

O depésito de sedimentos nas redes coletoras afeta diretamente a area efetiva
de fluxo das tubulac¢des, diminuindo a capacidade de transporte e aumentando a
resisténcia hidraulica, ocorrendo principalmente nos periodos secos, de baixo indicie
pluviométrico, devido a baixa velocidade de fluxo, ou apds a ocorréncia de eventos
pontuais de chuva forte (REGUEIRO-PICALLO et al., 2017).

Fernandéz e Del Pino (2009) enfatizam que o material que sedimenta nas redes
de transporte e coleta de esgoto possui as mesmas caracteristicas dos sedimentos
gue chegam nas estagcOes de tratamento. Peter et al., (2014) explicam que esses
sOlidos sedimentados devem ser considerados como um problema ambiental
significativo j& que suas caracteristicas quimicas estdo diretamente ligadas ao
consumo de oxigénio e a liberacéo de poluentes aderidos aos sedimentos. Liu et al.,
(2016) explanam que os processos de sedimentacdo dentro da rede contribuem de
maneira significativa para a producao de sulfeto e metano no esgoto

Ashley et al., (2003) estimam uma taxa de disposicdo de cerca de 30 a
500g/m.dia nas redes de coleta e transporte de esgoto, essa extensa faixa de
guantitativo variavel é devido a inexisténcia de generalidade das redes de coleta de
esgoto mundial, desta forma os autores enfatizam que cada situacao deve ser tratada
e estudada individualmente.

Assim, o transporte de sedimentos de esgoto que ocorrem durante 0s
transbordamentos em dias de chuva, se tornam uma fonte de poluicdo expressiva,
acarretando impactos relevantes ao meio ambiente (SUAREZ e PUERTAS, 2005).
Para que esse problema ndo ocorra, € necessario que a limpeza dos sistemas de
coleta e tratamento de esgoto seja realizada regularmente, mesmo que isso acarrete
custos de manutencgéo (LANGE e WICHERN, 2013).

Atualmente, o material solido retirado dos pocos de visita durante as ac¢des de
manutencao e desobstrucao € despejado no solo, sem que haja conhecimento prévio

da composicao quimica desse material.
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Estudos como o de Borges et al., (2016) e Silva et al., (2018), caracterizaram e
analisaram o quantitativo e potencialidades poluidoras dos sedimentos encontrados
nos desarenadores das ETE’s. Pérez et al.,, (2016) e Suarez e Puerta (2005)
analisaram as caracteristicas fisicas e quimicas dos sedimentos de esgotos de 4guas
pluviais e as cargas poluidoras de sedimentos em eventos de transbordos de esgoto.

Fernandez e Flores (2008) realizaram um estudo de caracterizacdo dos
sedimentos de esgoto depositados na rede coletora da cidade de Santander na
Espanha, onde os autores enfatizam que esse € o mesmo material que decanta nas
estacdes de tratamento de esgoto, sendo de vital importancia o conhecimento da
evolucao temporal das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

Jiménez et al., (2004) realizaram caracterizagdo dos lodos e dos sedimentos
de esgoto e avaliacdo de potencial reciclagem desse material na cidade do México,
0s autores enfatizam que os sedimentos gerados na rede coletora possuem
caracteristicas semelhantes ao lodo gerado nas estacdes de tratamento de esgoto.

Ashley et al., (2005) apresentaram um estudo bibliografico analisando os
estudos e investimentos feitos em sélidos de esgotos nos 20 anos anteriores a
publicacdo da pesquisa, mostrando que ainda sdo poucas as pesquisas nessa area e
o investimento nas redes de coleta de esgoto ndo sdo acompanhadas de
investimentos em pesquisas especificas.

Assim, € notoria a importancia da caracterizacdo dos sedimentos, avaliando
assim sua periculosidade e conferindo a classificacdo dos mesmos, por fim
possibilitando aferir que tipos de reciclagem ou reciclagem adequadas para esse tipo

de material.
3.2.4. Tipos de reciclagem dos sedimentos de esgoto

Ressalta-se que cada localidade com suas caracteristicas fisicas, climaticas,
sociais e econdmicas geram diferentes tipos de sedimentos (CARDENAS et al., 2017).
Céardenas et al., (2017) relatam que os sedimentos gerados na cidade de Puente
Aranda em Bogota, sdo recomendados para a fabricacdo de pozolana e cimento
Portland, observando que em alguns casos € necessario a adicdo de cal. Os autores
ainda relatam a necessidade de algum tipo de processo de higienizacdo do material

para posterior reciclagem.
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Duarte et al., (2018) e Colpas et al., (2014) realizaram estudos acerca do
aproveitamento da areia extraida da estacdo de tratamento de esgoto, e o segundo
estudo também analisou a utilizacao do lodo de esta¢des de tratamento de esgoto em
blocos para construgéo civil.

Borges et al., (2016) analisaram a utilizacdo dos sedimentos de esgoto em
argamassas para concretos ndo estruturais, os autores apontaram para a importancia
do processo de higienizacdo do material para diminuicdo do teor de umidade além da
diminuicdo da carga de coliformes e solidos volateis, além de afirmar a possibilidade
da incorporacédo do sedimento de esgoto como substituto parcial da areia comercial
de construcdo civil. Notou-se que apos a higienizacdo o residuo torna-se residuo
classe Il A (n&o perigosos e ndo inertes), recomendando-se a utilizagdo de até 70%
dessa areia residual em substituicdo como agregado miudo em argamassas de
cimento e cal e em concreto ndo estrutural, os autores mostraram ainda que a ETE
em questao gerava aproximadamente 25 toneladas por més de areia residual.

Silva et al., (2018) relataram que uma média de 101,45 toneladas de areia séo
retiradas por més da estacdo estudada, onde todo o material € encaminhado ao aterro
sanitario da regido, afetando o volume util de disposicdo de outros tipos residuos.
Assim, os autores demonstraram que € viavel a utilizacdo da areia do desarenador
como material para construcao civil, onde a comercializacdo do material higienizada
acarretaria lucro a partir do vigésimo més.

Estudos, como o de Coelho et al., (2019) tratam da utilizacdo de lodos
estabilizados de esgoto (biossélidos) na agricultura como complemento nutritivo aos
solos de plantio, o que pode ser uma possivel reciclagem para os sedimentos, haja
vista que Jimenéz et al., (2004) relatam que os sedimentos presentes na rede de
coleta de esgoto sdo similares aos lodos, se tornando assim necessario somente um
processo de estabilizacdo desse material para posterior utilizacao.

Outra possibilidade de reciclagem abordada em cima do lodo de esgoto € a
incorporacdo desse material na producdo de produtos ceramicos, a exemplo do
estudo realizado por Areias et al., (2017).
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4 AREA DE ESTUDO

A Regido Metropolitana de Belém (RMB) € composta pelos municipios de
Ananindeua, Belém, Benevides, Marituba, Santa Barbara do Para e Santa Isabel do
Para. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), estima-se que
em 2022 a RMB abrigue cerca de 2.272.032 habitantes, o que representa um tergo da
populacdo paraense. Ocupa uma area de 3.565 kmz2, cerca de 1% de toda area do
estado.

A RMB é caracterizada por superficie plana, terra de baixa altitude e declividade
suave com hidrografia de grande porte, com alta incidéncia de favelizagéo (DIAS et
al., 2021). E uma regido localizada no estuario-foz do rio Amazonas, delimita pelo rio
Guama e a Baia do Guajara e é caracterizada pela expressiva presenca de ilhas
periféricas (LIMA et al., 2021). Dentre os municipios da RMB, somente dois serao
objetos de estudo, Belém e Marituba. Ha diferentes tipos de sistemas de rede coletora
de esgoto dentro da RMB, o tracado da rede de coleta de esgoto da regiao

metropolitana de Belém esta apresentado na figura 5.



Figura 5- Tracado da rede de coleta de esgoto na regido metropolitana de Belém.
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Fonte: Companhia de Saneamento do Estado do Para (COSANPA), 2019.




29

Foram abordados nesta pesquisa 3 pontos de coleta das amostras de
sedimentos de esgoto, distribuidos em trés setores distintos, dois pontos dentro do
municipio de Belém e um ponto dentro do municipio de Marituba. Determinou-se entao
a coleta representativa do Sistema Antigo Centro, outro do sistema PROSEGE e, por
fim, do Residencial Viver Melhor Marituba (figura 6).

Figura 6- Mapa das localiza¢des dos pontos de amostragem.
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Fonte: IBGE (2019)

Legenda

Fonte: Autor, 2020.

Belém € a capital do estado do Para, € o municipio com maior IDH do estado,
conta com aproximadamente 1.506.420 habitantes e ocupando cerca de 1.059 km?2
(IBGE, 2010), o municipio esta situado em zona equatorial distante a 120 km do
Oceano Atlantico, apresentando clima subtropical Umido, situada na zona climatica Af,
segundo a classificacdo de Kdppen.

A capital do estado do Para, apresenta alto indicie pluviométrico anual,
apresentando dois periodos climaticos distintos, dos meses de dezembro a maio o

periodo mais chuvoso e dos meses de junho a novembro o menos chuvoso,
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(MOREIRA et al., 2019). As precipitacdes anuais podem ultrapassar 3000 mm na
regido sul de Belém e a temperatura média ultrapassa 26°C (ALVARES et al., 2013).

O municipio de Belém, especificamente, é composto por oito distritos, séo eles:
Belém, Bengui, Entrocamento, Guama, Icoraci, Outeiro, Mosqueiro e Sacramento
(Plano Municipal de Saneamento Basico e Abastecimento de Agua e Esgotamento
Sanitario de Belém-Par4, 2014). Dentre os distritos ha 4 unidades de negdcio, ou seja,
cada qual responsavel pela manutencdo, operacdo e intervencdo nos setores
pertencentes a elas.

Segundo o Atlas Esgoto da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Belém, apresenta
atualmente cerca de 20,46% do esgoto coletado por rede, onde somente cerca de
10,66% do material coletada € tratado, 31,06% dos moradores da capital paraense
contam com soluc¢des individuais para tratamento dos efluentes gerados e, a maior
parcela da populacdo, cerca de 48,48%, ndo tem acesso a rede coletora e nem
apresenta tratamento para seu esgoto gerado.

O municipio de Marituba, € parte integrante da Regido Metropolitana de Belém,
considerado como um municipio novo ja que sua emancipac¢do s6 ocorreu em 1994
(SANTOS e NOGUEIRA, 2020), tem distancia aproximada de 11km em relacdo a
capital paraense, € caracterizado pela expanséao de nucleos urbanos o que faz com
gue ocorram representativos problemas socioecondmicos e ambientais (CARNEIRO
et al., 2020).

Os dados do Atlas Esgoto sdo extremamente alarmantes em relacdo ao
municipio de Marituba, € apontado que somente 4,38% do esgoto gerado é coletado,
e nao ha tratamento para esse efluente, 14,51% da populacao utiliza alguma forma
de solucéo individual para seu efluente gerado e 81,11% da populagao residente do

municipio ndo possui nenhum tipo de coleta ou tratamento de esgoto.
4.1.Pontos de amostragem

Foram escolhidos trés pontos de amostragem dentro da Regido Metropolitana
de Belém, com base nas demandas da COSANPA, cada ponto faz referéncia a uma

tipologia de amostra: Residencial, Comercial e Misto como mostra a figura 7.

Figura 7-Fluxograma dos bairros de amostragem e sua tipologia de uso do solo.
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Os dois pontos inseridos no municipio de Belém s&o o do bairro da Marambaia

e do bairro do Reduto, este ultimo sofre grande influéncia do bairro da campina, assim

a identificacdo da area de influéncia de cada ponto de coleta est4 apresentada na

figura 8.

Figura 8- Area de influéncia dos pontos de coleta- Municipio de Belém.
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O ponto inserido no municipio de Marituba é dentro do Residencial Viver Melhor
Marituba, assim, infere-se que sua area de influéncia (figura 9) é a da contribuicdo

advinda somente da coleta condominial.
Figura 9- Area de influéncia ponto residencial- Municipio Marituba.
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Fonte: Autor, 2022.
O anexo | apresenta o quantitativo de ordens de servicos de limpeza de poc¢os

de visita e demais constituintes da rede coletora de esgoto, onde é possivel observar
que no periodo de janeiro a dezembro de 2020, cerca de 358 servicos de limpeza
foram executados s6 em pocos de visita, 0 que demonstra que, mesmo sem uma
medida quantitativa em volume ou peso do material gerado por ano, a estimativa de
producdo do material anualmente € elevada e significativa.

E inexistente a medicdo de material coletado, ou alguma forma de quantificac&o
gerada em determinado periodo, assim deve-se considerar que a capacidade

volumétrica de um caminh&o hidrojato pode variar entre 5 a 20 ms.
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41.2. Minha casa Minha Vida- Condominio Viver Melhor Marituba

Em 2014 foi iniciado a implementacdo do Residencial Viver Melhor Marituba,
localizado na BR 316, Km 15, no bairro Total Ville Bella Cittd, contando com 4.000
residéncias (COSTA e FARIAS, 2019). Segundo Buenafio (2019) a COSANPA
assumiu a operacdo dos sistemas de abastecimento de 4gua e tratamento de esgoto
do Residencial, ja que os moradores reclamavam da qualidade destes servi¢os desde
a entrega das residéncias em 2018. Assim, até os dias atuais a COSANPA continua
a executar obras de reparo das redes, e entrou em contato com a construtora
responsavel pela obra para que o0s reparos sejam ressarcidos e assim a
concessiondria possa operar 0s sistemas adequadamente.

4.1.3. Programa de Agao Social em Saneamento (PROSEG)

A implementacao desse sistema de esgotamento sanitario teve inicio em 1933,
onde abrange os bairros da Guanabara e Marambaia, atendendo uma éarea total de
812,5 ha e apresentando 104.285 m de rede coletora de esgoto (Plano Municipal de
Saneamento Béasico e Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario de Belém-
Pard, 2014), ambos os bairros sdo pertencentes ao municipio de Belém. O tipo de

esgotamento sanitario adotado nesse sistema é o convencional.
4.1.4. Sistema Antigo

Dois setores apresentam o sistema antigo da rede de coleta de esgoto, uma
parte do bairro da Marambaia em conjunto a parte do bairro do Souza e o outro € o
setor que engloba parte dos bairros do centro de Belém (Comércio, Cidade velha,
Reduto, Umarizal e Nazaré). A rede atrelada ao sistema antigo segue o modelo
convencional, onde nos bairros do centro ainda séo redes de manilha de barro e nos

bairros da Marambaia e Souza sdo de cimento amianto.?2

2 Informagéo cedida por representantes da COSANPA.
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5 METODOLOGIA
5.1.Coleta e secagem

Foram coletadas amostras de cada um dos 3 pontos da Regido Metropolitana de
Belém, sendo uma amostra de liquido e duas de semissélidos por ponto e por
sazonalidade.

A metodologia de coleta foi adaptada de Fernandez e Flores (2008), devido a
impossibilidade da realizacdo de coleta diretamente dos PV’s, sendo assim, as
amostras foram coletadas diretamente do caminhao hidro jato, como mostra a figura
10.

Figura 10- Caminh&o Hidro jato.

6.0e a0 de 2020:-12:20:32
A542943S 48 44769323W

Fonte: Autor, 2020.
A figura 11 apresenta um esquema resumido dos processos de coleta das

amostras. Enfatiza-se que foi realizado a adaptacao assim, cada vez que o caminhédo
succionava o material do ponto de coleta pré-estabelecido, 0 mesmo se encaminhava

para a sede da COSANPA Marambaia e 14 a coleta era realizada.



Figura 11- Fluxograma do processo de coleta e segregacao das amostras.
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Assim, cerca de 0,5 Kg de semissolido e aproximadamente 4 L de liquido foram

coletados para as analises quimicas. Uma parcela de 5 a 10 kg de material em estado

semissolido foi destinada para as analises fisicas (Figura 12).
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Figura 12- A) Coleta do material liquido; B) Coleta do material sélido (analise quimica); C) Coleta do material
sélido (analises fisicas).

6 de ago de 2020-+2:36;1; ¢ 5020.12-48.19
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Fonte: Autor, 2020.

O processo de secagem escolhido para ser aplicado no material € o de
exposi¢do solar como é exemplificado na figura 13, sua escolha se deu devido a
facilidade de execucéo e baixo custo de realizacdo. Sweya e Mgana (2020) afirmam
gue em paises em desenvolvimento este método € o mais empregado e de modo
geral apresenta boa eficiéncia ndo s6 para evaporacédo de 4gua e secagem do material
como também para desinfeccdo e remocao de patdgenos, sem que ocorra a

diminuicdo significativa da matéria organica.
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Figura 13- Processo de secagem por exposicao solar.
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Fonte: Autor, 2021.
Esta fase inicial, a secagem, é essencial para o processo de caracterizagao,

ja que logo apés a coleta, o material apresenta consisténcia pastosa o0 que

impossibilita a execucdo das analises fisicas.
5.2.Anélises fisico-quimicas

Como ndo ha normatizacfes acerca das analises especificas para caracterizar
ou qualificar a tipologia de material em questdo, foram utilizadas as NBR’s para
caracterizacao de solos e as normatizacdes internacionais para analise de qualidade
da agua e efluentes. No quadro 1 é relatado os parametros fisicos e quimicos

realizados nas amostras de sedimento e as respectivas técnicas de analise utilizadas.

Quadro 1-Tipos de amostras, parametros a serem analisados e respectivas técnicas de analises.

Tipo de amostra | Parametros Técnica de Analise

A determinacdo de BTEX em amostras de agua
sera realizada conforme o método
EPA 0010 (EPA, 2007).

Liquida BTEX

Os metais Aluminio (Al), Bario (Ba), Cadmio
(Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Niquel (Ni),
Cromo (Cr), Ferro (Fe), Manganés (Mn),
Saédio (Na) e Zinco (Zn) serdo analisados
por Espectrometria de Emiss&o Otica com
Plasma Induzido (ICP OES), no
equipamento ICP-OES Modelo
Vista- MPX CCD simultaneo, axial da

Solido umido Metais
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VARIAN® com um sistema de
amostragem automatico (SPS- 5).

Umidade ABNT NBR 6457/2016
Granulometria | ABNT NBR 7181:2016, versao corrigida:2017
Massa
Sélido pés especifica ABNT NBR 6458/2016
exposicao solar imi
posic Limite de ABNT NBR 7180/2016
Liquidez
Limite de ABNT NBR 7180/2016
plasticidade

Fonte: Autor, 2020.
As analises de BTEX e Metais foram realizados no Instituto Evandro Chagas, e
as demais no Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade
Federal do Para.

5.2.1. Anélise de Metais

A técnica utilizada neste estudo para a determinacdo da presenca de metais e
suas respectivas concentracées é chamada de Espectrometria de Emissdo Otica com
Plasma Induzido (ICP OES). Santos Junior et al., (2006) caracterizam essa
metodologia como de grande importancia ja que, além de possibilitar determinacfes
simultaneas e alta precisdo € também, significativa do ponto de vista do avanco de
estudos cientificos em diversas areas, desde meio ambiente até medicina forense.

Hou et al., (2006) descrevem essa metodologia, onde as amostras, devidamente
preparadas, sdo injetadas em um plasma, usualmente de argbnio, induzido por
radiofrequéncia. Assim, a emissao atdmica que emana do plasma é coletada e

verificada por um dispositivo que analisa o0 comprimento de onda.
5.2.2. Analise de BTEX

A presenca de BTEX, principalmente no ar, é bastante estudada devido a sua
relacdo com o cancer, ja que o Benzeno é categorizado como cancerigeno e o
Etilbenzeno como possivelmente cancerigeno (Golkhorshidi et al., 2019). No Brasil,
0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em sua resolucéo n°® 357/2005,
apresenta as concentracdes limites toleraveis dos hidrocarbonetos conhecidos como

BTEX em agua para consumo humanao.
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Assim a analise da presenca do conjunto de hidrocarbonetos composto por
benzeno, tolueno, etil-benzeno e os xilenos, no material liquido coletado, foi realizada
de acordo com a metodologia descrita pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA) numero 0010, denominada cromatografia gasosa. Esta € uma
das técnicas mais comumente utilizadas para deteccdo de BTEX em agua, segundo
Gebara et al., (2013), onde, normalmente, necessita de uma etapa prévia de extracéo
e pré concentracdo dos analitos para que 0s baixos teores de limites de deteccéo

sejam alcangados.
5.2.3. Umidade

Seguindo a ABNT-NBR 6457/2016 de preparacdo de amostras para 0 ensaio de
compactacao e ensaios de caracterizacdo, obtém-se o teor de umidade do material
que € essencial para a realizacdo dos demais ensaios de caracterizacdo fisica da
amostra. O conhecimento do teor de umidade do solo € de igual importancia para
outros fins como os de irrigacado, plantio, entre outros (GUTIERRES e NEVE, 2021), o

teor de umidade € obtido através da equagéo 1.

h = (222 « 100 Eq 1.

Ps
Onde:
h- Teor de umidade (%);
Pw- Peso timido do solo (g);

Ps- Peso seco do solo (g).
5.2.4. Limite de Atterberg ou Indicie de Plasticidade

O Limite de Liquidez, segundo a NBR 6459/1984 é resultado da relacao entre a
porcentagem de umidade e o numero de golpes para fechamento da canelura aberta
no aparelho denominado “Casagrande”, objetivando alcangcar a porcentagem de
umidade que o fechamento ocorra com 25 golpes.

O Limite de Plasticidade, segundo a NBR 7180/1984, faz referéncia a menor
porcentagem de umidade onde o solo se comporta plasticamente, assim € feito um

“rolo” fino de solo (a espessura deve ser 0 mais similar ao gabarito) onde o este “rolo”
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€ manuseado até sua fissura em pequenos pedacos, posteriormente esse material €
levado a estufa para afericdo da umidade. Os dois limites sdo aferidos com base na
umidade, assim todo o procedimento é baseado no calculo de umidade apresentado
na equagao 1.

Araujo et al., (2015) ressalta que a avaliacdo do indicie de plasticidade é
essencial para que se verifique a aplicabilidade do subproduto na confeccdo de
materiais ceramicos, jA que para estes exigem-se niveis de plasticidade médios.
Dessa forma os resultados do limite de liquidez e plasticidade de cada material
coletado originara o Indicie de plasticidade (Equacéao 2).

IP =LL—LP Eq 2.
Onde:

IP- Indicie de plasticidade (%);

LL- Limite de liquidez (%);

LP- Limite de plasticidade (%).

5.2.5. Granulometria

Capelli (2016) afirma que o solo deve ser nomeado pela maior fracdo presente
em sua composicdo seguido dos adjetivos das fracbes restantes que podem
influenciar no comportamento do material.

A metodologia de analise para determinacdo das fracdes granulométricas do
solo é baseada na normatizacao brasileira ABNT-NBR 7181/2006, onde a mesma
pode ser realizada com a combinacdo de peneiramento e sedimentacdo ou somente
com o peneiramento, dependendo da caracteristica do material e a finalidade do
estudo.

Para a parte de granulometria de material seco, obtém-se a porcentagem

passado em cada peneira a partir da equacao 3, apresentada na NBR 7181/2016.
Qg = (7)< 100 Eq.3

Onde:

Qg- Porcentagem de material passado em cada peneira (%);

Ms- Massa total seca (g);

Mi- Massa do total retido acumulado em cada peneira (g).
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A metodologia de granulometria utilizada apresenta algumas limitacées, como
por exemplo considerar que nao ocorre interacao entre as particulas e que as mesmas

apresentam densidades iguais (Ribeiro, Angelim e Guimaréaes, 2014).
5.2.6. Massa Especifica

A metodologia de analise para determinacdo da massa especifica segue a
normatizacao brasileira ABNT-NBR 6458/2016. Souza, Assis e Couto (2018), afirmam
que a massa especifica de um material esta diretamente relacionada a porosidade do
mesmo. Carrijo (2005), mostra que, nos casos de agregados reciclados adicionados
ao concreto, a massa especifica € responsavel por determinar a quantidade dos
materiais a serem utilizados na mistura. Além da importancia ja mencionada da
realizacdo do ensaio de massa especifica, 0 mesmo é imprescindivel para os célculos
do ensaio de sedimentagao.

No contexto do uso de lodos de ETE's e ETA"s, Roque, Montalvan e Boscov
(2021) explanam que a relacdo entre a massa especifica dessa tipologia de material
com a quantidade de matéria organica no mesmo € inversamente proporcional. A

massa especifica dos graos é obtida através da equagéo 4.

M1+100

8 = prrTon *« 8T Eq.4
(100+h )+M3_M2

Onde:

0- Massa especifica dos grédos do solo (g/cm3);

M1- Massa do solo imido (g);

M2- Massa do picnédmetro + solo+ 4gua, na temperatura T de ensaio (g);

M3- Massa do picnémetro cheio de agua até a marca de referéncia, na temperatura T
de ensaio (Q);

h- Umidade inicial da amostra;

O0T- Massa especifica da agua na temperatura T de ensaio.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Caracteristicas sociais dos pontos de amostragem

A partir dos dados obtidos no anuério estatistico do municipio de Belém e nos
dados eletrénicos disponiveis no Atlas do Desenvolvimento Humano, foi possivel
organizar os dados referentes aos bairros de amostragem pertencentes ao municipio
de Belém e no caso do municipio de Marituba, devida a dificuldade e a auséncia de
dados do bairro de localizacdo do ponto de coleta, foram utilizados dados referentes

ao municipio como um todo. Aos resultados estao apresentados no quadro 2.

Quadro 1- Caracteristicas demograficas e sociais dos pontos de amostragem.

Caracteristicas Ponto Marambaia | Ponto Marituba | Ponto Reduto
Populacao total 66.708 108.246 6.373
Homens 46,56% 49,78% 43,03%
Mulheres 53,44% 50,22% 56,97%
0-4 anos 6,69% 8,79% 3,66%
5-14 anos 10,52% 21,54% 7,83%
15-24 anos 18,08% 19,31% 15,85%
25-64 anos 55,69% 44.27% 56,50%
>65 anos 9,03% 6,08% 16,17%
> 18 anos ¢/Fundamental completo

77,17% 60,44% 95,05%

Renda per capita R$ 722,48 R$ 382,02 R$ 4.342,04
Residéncias com banheiro e agua 94.75% 78 47% 98.39%

encanada

Fonte: Adaptado a partir do Anuario Estatistico de Belém, 2011 e 2019 e Atlas do Desenvolvimento
Humano, 2013.

Sao nitidas as diferencas sociais entre os bairros, principalmente na questao
de renda e escolaridade. Destaca-se a porcentagem de domicilios com banheiro e
agua encanada no municipio de Marituba, 78,47%, o que significa que cerca de
21,53% da populacgéo residente na regido ndo apresenta condigfes hidrossanitarios

adequadas a habitacdo humana.
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6.2. Caracterizacao fisica e quimica dos solos sedimentados nos po¢os
de visita.

A caracterizacao fisica e quimica dos solos sedimentados nos pontos de coleta
(PROSEGE Marambaia, sistema antigo e Residencial Marituba) foi realizada em dois
periodos distintos: periodo menos chuvoso e o periodo chuvoso.

D"Alessandro et al., (2014) ressaltam que as caracteristicas do esgoto gerado
variam de acordo com os usos a qual agua foi submetida por determinada populacéo,
estes usos alternam-se de acordo com o clima, tempo, situacao social e econdmica,
além de habitos culturais de cada comunidade. Assim, € importante a avalicdo das
carateristicas do material gerado em diferentes periodos sazonais, no caso de Belém,
periodo menos e mais chuvoso.

A Tabela 01 apresenta os resultados da caracterizagdo para o ponto de coleta
da rede de esgoto PROSEGE- regido metropolitana de Belém.

Tabela 1- Resumo resultados ponto PROSEGE Marambaia.

PROSEGE
Data coleta 06/08/2020 11/01/2021
Parametros Fisicos Periodo menos chuvoso Chuvoso
Massa especifica 2,61 g/cm3 2,61 g/cm3
Porcentagem de areia fina 62,07% 48,07%
Limite de Liquidez 23,61% N&o aplicavel
Limite de Plasticidade N&o Plastico N&o Plastico
Parametros quimicos Periodo menos chuvoso Chuvoso
BTEX Abaixo dos limites Abaixo dos limites
Metais Aluminio 285,52 mg/L_; Ferro Abaixo dos limites
55,62 mg/L

Fonte: Autor, 2022.
Os resultados das analises quimicas e fisicas do ponto de coleta “Sistema

Antigo” dentro do municipio de Belém, estao apresentados na tabela 02.

Tabela 2- Resumo resultados Sistema Antigo.

Sistema Antigo

Data coleta 25/08/2020 25/02/2021
Parametros Fisicos Periodo menos chuvoso Chuvoso
Massa especifica 2,61 g/cm3 2,60 g/cm3
Porcentagem de areia fina 68,85% 70,77%




44

Limite de Liquidez N&o aplicavel N&o aplicavel
Limite de Plasticidade N&o Plastico Nao Plastico
Parametros quimicos Periodo menos chuvoso Chuvoso

BTEX

Abaixo dos limites

Abaixo dos limites

Metais

Aluminio 69,47 mg/L; Ferro
30,63 mg/L

Abaixo dos limites

Fonte: Autor, 2022.

A tabela 03 apresenta o resumo dos resultados do condominio Viver Melhor

Marituba, localizado no municipio de Marituba.

Tabela 3- Resumo resultados Viver Melhor Marituba

Viver Melhor Marituba

Data coleta 14/08/2020 09/03/2021
Parametros Fisicos Periodo menos chuvoso Chuvoso
Massa especifica 2,59 g/cm3 2,60 g/cm3
Porcentagem de areia fina 62,71% 59,67%
Limite de Liquidez N&o aplicavel N&o aplicavel
Limite de Plasticidade N&o Plastico N&o Plastico
Parametros quimicos Periodo menos chuvoso Chuvoso

BTEX Abaixo dos limites Abaixo dos limites
Aluminio 70,14 mg/L;
Metais Abaixo dos limites
Chumbo 138,37 mg/L
Fonte: Autor, 2022.
6.3. Ponto de coleta PROSEGE Marambaia

6.3.1. Resultado periodo menos chuvoso

O primeiro sedimento foi coletado no dia 6 de agosto de 2020, referente ao

ponto de amostragem do bairro da Marambaia, e 0 mesmo foi posto em secagem

natural no mesmo dia de coleta. O material apresentou modificacdo do aspecto visual

durante o processo de secagem, como pode ser observado na figura 14.
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Figura 14- Mudanca visual do material durante o processo de secagem; A) Aspecto do material no dia
da coleta; B) Mudanga ap6s 6 dias de secagem; C) Mudanca apos 8 dias de secagem.

Fonte: Autor, 2020.

Assim, ap0s a secagem, o biossélido representativo do sistema PROSEGE
Marambaia foi caracterizado apresentando massa especifica igual a 2,61 g/cm3, com
teor de umidade igual a 0,66%. A analise granulométrica em conjunto a sedimentacao
(Figura 15) demonstraram que o material coletado apresenta cerca de 62,08% de

areia fina, 17,10% de areia média, 9,02% de silte e cerca de 9,47% de argila.

Figura 15- Granulometria material PROSEGE Marambaia.
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A pequena porcentagem de material grosso (1,24% da faixa granulométrica
de pedregulho e 1,07% da faixa de areia grossa) corresponde, em grande parte, a
restos de material organico sedimentados, tais como carog¢os de frutas, pedagos de

folhas e lascas finas de madeira (figura 16).

Figura 16- Parte do material pertencente a faixa granulométrica grossa.

Fonte: Autor, 2020.

Para o material em questao, o teste de limite de plasticidade resultou em material
nao plastico. Ja o teste de limite de liquidez resultou em 23,61%, assim, utilizando a
equacdao 1, o indicie de plasticidade do material resultou em 23,61%.

Os resultados para as andlises de metais e BTEX para o ponto Marambaia,
resultaram em concentracdes de benzeno, tolueno, etil-benzeno e os xilenos abaixo
dos limites estabelecidos para langamento de efluentes pela Resolugéao 430 de 2011,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Em questdo aos metais,
somente o ferro apresentou concentracao superior ao valor estabelecido como de
referéncia, chegando a concentracdo de 57,75 mg/L. A maior concentracdo de metal
encontrada foi o de Aluminio, 285,15 mg/L.

6.3.2. Resultado periodo mais chuvoso

A coleta do periodo chuvoso do ponto Marambaia ocorreu no dia 11 de janeiro
de 2021, o material foi submetido a secagem natural e ocorreu alteracao na coloracao
como pode ser observado na figura 17.
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Figura 17- Mudancga visual durante o processo de secagem. A) Material no dia da coleta; B) 17 dias
apos a coleta; C) 22 dias ap6s a coleta.
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Fonte: Autor, 2021.

Apéds a secagem foram realizadas as analises de caracterizacao fisica, o ensaio
de granulometria mostrou que a maior porcentagem, 48,07%, do material € compativel
como areia fina, seguido de 28,60% de areia média e 8,64% de silte. Entre as menores
porcentagens estdo a de areia grossa, 6,22%, e argila, 1,94%, como pode ser
observado na figura 18.

Figura 18- Granulometria material PROSEGE Marambaia chuvoso.
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O resultado de massa especifica do ponto Marambaia para o periodo chuvoso
se manteve igual ao valor encontrado para o periodo seco, 2,61 g/cms3. Quanto ao teor
de umidade o valor encontrado foi de 3,27%. Nao foi possivel realizar os ensaios de
limite de liquidez e limite de plasticidade do material.

As analises quimicas resultaram em valores de hidrocarbonetos
monoaromaticos insignificantes baseando-se na Resolucgdo CONOMA n°430/2011.
Os metais, que apresentaram altas concentracdes no periodo seco (Ferro e Aluminio),
retrataram concentracdes bem mais baixas para o periodo chuvoso, 3,95 mg/L de

Ferro e 1,90 mg/L de Aluminio.

6.4.Ponto de coleta Sistema Antigo

6.4.1. Resultado periodo menos chuvoso

A coleta do ponto reduto no periodo menos chuvoso ocorreu no dia 25 de agosto
de 2020, onde o0 mesmo processo de secagem, secagem natural, fora aplicado. O
aspecto visual apresentou modificacdo semelhante ao ponto Marambaia, tendo uma

diferenca de coloracdo do material seco, como mostra a Figura 19.

Figura 19- Mudanca visual durante o processo de secagem. A) Material no dia da coleta; B) 28 dias
apos a coleta; C) 35 dias apo6s a coleta.

Fonte: Autor, 2020.

Apbs o processo de secagem o material foi encaminhado para caracterizagao
fisica, resultando em uma massa especifica de 2,61 g/cm?3, com teor de umidade de
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1,7%. A andlise granulométrica mostrou que cerca de 68,85% do material € composto
por areia fina e 12,84% de areia média, sendo as duas faixas granulométricas mais
presentes no material, as demais faixas variaram em torno de 2,06% de pedregulho a

7,58% de silte, como pode ser observado na figura 20.

Figura 20- Curva granulométrica ponto Centro- periodo menos chuvoso.
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Fonte: Autor, 2020.

Na&o foi possivel gerar resultado acerca do limite de Atterberg devido ao material
nao possibilitar a execucdo dos ensaios.

Os valores de concentracdo de BTEX para este ponto foram considerados
infimos em relacdo a Resolugdo CONAMA N°430/2011. Quanto aos metais, somente
os componentes Ferro e Aluminio apresentaram concentra¢des mais elevadas (30,63
mg/L de ferro e 69,47 mg/L de Aluminio).

6.4.2. Resultado periodo mais chuvoso

A coleta do ponto do sistema antigo referente ao periodo chuvoso foi realizada
dia 25 de fevereiro de 2021, o processo de secagem natural foi aplicado, onde a
diferenca visual do material também foi observada (figura 21), apresentando como
maior diferencial em relacdo ao periodo menos chuvoso a menor quantidade de

residuos de construgéo civil.
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Figura 21- Mudanca visual durante o processo de secagem. A) Material no dia da coleta; B) 15 dias
apos a coleta; C) 36 dias apés a coleta.
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Fonte: Autor, 2021.
O resultado da analise granulométrica mostrou que cerca de 70,77% do material

apresenta a faixa granulométrica caracteristica de areia fina, seguida pelas fracdes de
14,10% de areia média e 10,01% de argila, com porcentagens quase baixas de silte

(1,97%), pedregulho (1,62%) e areia grossa (1,54%), como mostra a figura 19.

Figura 22- Granulometria ponto Centro- periodo chuvoso.
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A umidade do material se apresentou na faixa de 0,48%, o ensaio de limite de
liquidez resultou na impossibilidade de analise e por fim, 0 material apresentou massa
especifica de 2,60 g/cm3.

Os resultados das andlises quimicas mostraram concentracdes insignificantes
de BTEX tomando como parametro a Resolugdo CONAMA N° 430/2011, em relacdo
aos metais, ferro e aluminio que tinham apresentado concentra¢cdes mais elevadas no
periodo seco, tiverem suas concentracdes reduzidas, 3,53 mg/L de Ferro e 2,05 de

Aluminio.

6.5. Ponto de coleta Residencial Marituba

6.5.1. Resultado periodo menos chuvoso

A coleta do ponto Marituba para o periodo menos chuvoso foi realizada dia 14
de agosto de 2020, a aplicagéo do processo de secagem natural resultou na mudanca

de coloragdo do mesmo como pode ser observado na figura 23.

Figura 23- Mudanca visual durante o processo de secagem. A) Material no dia da coleta; B) 10 dias
apos a coleta; C) 20 dias apo6s a coleta.

Fonte: Autor, 2020.

A analise granulométrica mostrou que cerca de 59,67% do material apresenta-
se na fragdo granulométrica caracteristica de areia fina, seguido das porcentagens
representativas de 16,44% de areia média, 12,08% de silte, 5,68% de argila, 4,44%
de areia grossa e 1,68% de pedregulho, como pode ser observado na figura 24.

Figura 24- Granulometria ponto Marituba- periodo menos chuvoso.
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Fonte: Autor, 2020.
O material apresentou teor de umidade na faixa de 2,19%, assim como nos

pontos anteriores, ndo foi possivel realizar a analise de indicie de plasticidade. A
massa especifica do material foi de 2,59 g/cm3.

As andlises quimicas mostraram que os valores de concentracdes de BTEX
foram insignificantes em relag&o aos limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA
N° 430/2011, porém quanto aos metais, foi constatada a presenca de elevada
concentracdo de chumbo, cerca de 138,37 mg/L, assim como também a alta

concentragdo de aluminio, 70,14 mg/L.
6.5.2. Resultado periodo mais chuvoso

A coleta do ponto Marituba periodo chuvoso foi realizada dia 09 de marco de
2021, o material foi submetido a processo de secagem natural, onde sua mudanca de
coloracdo também pode ser observada (figura 25). Por conta de obras no laboratorio
de andlises fisicas, o material desse ponto ficou um periodo maior em processo de

secagem.
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Figura 25- Mudanca visual durante o processo de secagem. A) Material no dia da coleta; B) 21 dias
apos a coleta; C) 59 dias apds a coleta.

Fonte: Autor, 2021.

Assim como para as outras amostras, apos o periodo de secagem o material foi
encaminhado ao laboratério para analises fisicas. A analise granulométrica mostrou
gue cerca de 62,71% do material de apresenta na fracao granulométrica de areia fina,
seguido pelas porcentagens de 17,46% de areia média, 7,62% de argila, 5,15% de
areia grossa, 4,70% de silte e 2,36% de pedregulho, como pode ser observado na
figura 26.

Figura 26- Granulometria ponto Marituba- periodo chuvoso.
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O resultado de massa especifica resultou em 2,67 g/cm3, o teor de umidade do
material foi de 0,52%. Assim, como a maioria dos outros materiais, este nao
possibilitou a realizacéo das analises de limite de liquidez e plasticidade.

Quanto as analises quimicas, as concentracdes de BTEX presentes na amostra
estavam bem abaixo dos limites estabelecidos para lancamento de efluentes pela
Resolucdo CONAMA N° 430/2011. Com relagcédo as concentracdes de metais, todos
0S presentes na amostra estavam com concentracdes baixas, destacando-se o calcio
gue apresentou a maior concentragado entre 0os presentes, na faixa de 3,82 mg/L. O
chumbo, que no periodo menos chuvoso apresentou concentracdo expressiva, no

periodo chuvoso apresentou concentracéo de 0,0042 mg/L.
6.6.Comparativos

De acordo com o quadro 1, o ponto com maior indicie de populagdo com
ensino fundamental completo é a populacdo do ponto referente ao sistema antigo
(figura 27).

Figura 27- Ensino fundamental por ponto.
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Ernica e Rodrigues (2020) esclarecem que a desigualdade educacional dentro
das metrdpoles brasileiras esté diretamente atrelada as diferengas socioespaciais de
cada cidade, além da intensificacdo do déficit educacional em regides periféricas
devido a distribuicdo desproporcional de renda, fato evidenciado na figura 28, onde é
possivel observar que o ponto caracterizado como sistema antigo € o0 que apresenta

maior renda per cépita.

Figura 28- Distribuicdo de renda por ponto de amostragem
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Fonte: Autor, 2021.

Quanto ao comparativo dos resultados laboratoriais, a figura 29 mostra o 0s
resultados de massa especifica dos materiais. E possivel observar que tanto a
variacdo sazonal como as caracteristicas socioecondmicas do local de coleta nédo
alteraram significativamente a massa especifica, resultando todos o0s ensaios em

valores variando entre 2,59 g/cm?3 a 2,61 g/cm3.

Figura 29- Comparativo dos resultados de massa especifica.
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A massa especifica do ponto sistema antigo, que apresenta maior renda e
maior indicie de populagédo com ensino fundamental completo, e a massa especifica
encontrada para o ponto Marituba, ponto com piores cenario econdémico e
educacional, apresentaram valores préximos

Fernandez et al., (2018) relata que, os agregados miudos utilizados para a
producdo de cimento, apresentam massa especifica em torno de 2,57 g/cm3. Borges
(2016) apresenta valores de 2,44 g/cm3 de massa especifica para areia residual do
tratamento preliminar de ETE, material similar ao analisado com valor préximo ao
encontrado, demonstrando que o material estudado tem compatibilidade deste
parametro para utilizagdo em materiais cimenticios.

A figura 30 mostra o comparativo da granulometria dos trés pontos, onde é
possivel observar que mesmo com a diferenca de tipo de uso e ocupacéo do solo e a
diferenca de sazonalidade, as maiores porcentagens de material sdo de areia,
especificamente de areia fina.

Figura 30- Granulometria, comparativo dos trés pontos. A) Periodo Menos Chuvoso; B) Periodo Mais
Chuvoso.
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A expressiva porcentagem de areia em ambos 0s pontos é condizente com o
observado por Bong, Lau e Ghani (2014) que caracterizaram 0s sedimentos
apresentados em drenos de concreto na Malasia, 0os autores mostraram que a areia é
0 componente principal dentre os sedimentos e os siltes e argilas se apresentam como
componentes secundarios.

Ainda sobre a caracteristicas granulométricas do material, Freire (2018)
apresenta resultado similar ao encontrado, mostrando que o material encontrado em
caixas de areia de ETE's pode ser considerado como areia fina, sugerindo uma
aplicacdo em materiais cimenticios, argamassas e até mesmo revestimentos.

Arulrajah et al., (2011) apresentaram, em seu estudo, porcentagens, iguais ou
superiores a 50%, de particulas maiores que 0,075 mm, demonstrando uma
classificacao igual aos demais artigos de porcentagem mais expressiva de areia fina,
entretanto os autores acreditam que, na verdade, essas particulas sado constituidas
por particulas originarias de menor tamanho que se aderem devido ao tempo de
armazenamento desses solidos.

As diferencas encontradas nas granulometrias, tanto entre os pontos quanto
ao periodo de coleta, se dao devido a diferenca do tipo de sedimento que cada ponto
gera correlato ao uso do solo em cada area (FERNANDEZ e DEL PINO, 2009 & Wang
ET AL., 2021) e o fator diluicdo. Fernandéz e Del Pino (2009), ainda afirmam que a
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maior presenca de particulas menores implica em um volume maior de vazios o que
acarreta em maior capacidade de contaminacédo tanto da parte liquida quanto sélida.

Quanto aos BTEX, a figura 31 demonstra o comparativo entre oS pontos nos
periodos chuvoso e menos chuvoso. E necessario enfatizar a importancia da anélise
desses hidrocarbonetos ja que, os mesmos séo indicadores de contaminacao da agua
e/ou solo por meio de gasolina (CARVALHO et al., 2014), o que poderia impossibilitar

sua reciclagem.

Figura 31- BTEX; comparativo entre os pontos e periodos.
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Fonte: Autor, 2021.

E possivel observar que em ambos os periodos e pontos, ndo ha a presenca de
BTEX em concentracdes alarmantes ou que impossibilitem sua utilizacdo, todos se
encontram abaixo das concentracfes estabelecidas pela Resolucdo CONAMA
n°430/2011, que estabelece padrdes de lancamento de efluentes.

Jiménez et al., (2004) em seu estudo realizado no México, também encontrou
valores de Benzeno, Xileno e Tolueno abaixo dos valores estabelecidos para norma
Mexicana usada como referéncia os canais abertos, barragens e outros, entretanto,
nas chamadas estacdes de transferéncia, que se assemelham a funcionalidade do

caminh&o hidrojato, foram encontrados valores de hidrocarbonetos totais elevados.
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De maneira geral, os valores encontrados de BTEX para os trés pontos de
estudo nos dois periodos de amostragem nao interferem na reciclagem do material,
sendo os mesmos considerados insignificantes em comparacdo aos valores
estabelecidos pela resolucéo supracitada.

A concentracdo de Tolueno mais expressiva (382 mg/L) foi observada no ponto
centro (sistema antigo) que é caracterizado como area comercial com alta renda per
capita e maior porcentagem de habitantes com ensino fundamental completo e no
periodo mais chuvoso. A realidade encontrada deve-se ao maior fluxo de automoveis
e demais veiculos que utilizam combustiveis derivados de petroleo quando
comparado aos demais pontos estudados e sua area de abrangéncia reduzida quando
comparado ao ponto Marambaia, outro fator € a maior lixiviagdo de compostos em
periodos chuvosos (MAGALHAES et al., 2016).

Os resultados da analise de metais sdo apresentados na figura 27, onde nota-
se a presenca de ferro em concentracbes acima dos limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n°430/2011 no periodo seco ou menos chuvoso, nos pontos
Marambaia e Centro, j& as concentracdes altas de aluminio foram observadas em
todos os trés pontos neste mesmo periodo. Destaca-se a alta concentracdo de

chumbo no ponto Marituba no periodo seco.

Figura 32- Comparativo das concentracdes de metais; A) Periodo menos chuvoso; B) Periodo mais
chuvoso.
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Analisando ainda a figura 32, observa-se que no periodo chuvoso nenhum dos
metais excedeu o limite estabelecido para despejo de efluentes segundo a Resolucao
CONAMA n°430/2011. Fernandez e Del Pino (2009), evidenciam que a concentracéo
de poluentes em sélidos sedimentaveis de esgoto sdo maiores em tempo seco.

E importante discutir sobre a presenca de chumbo no ponto Marituba no periodo
seco que nado é compativel com o esperado nem com o que foi encontrado por Wang
et al., (2021), onde a presenca de metais pesados em concentracdes elevadas so foi
evidenciada em pontos considerados comerciais.

O chumbo encontrado no periodo seco no ponto Marituba, nao foi presente em
concentracgdo significativa no periodo chuvoso, em vista disso, foi realizada uma visita
mais detalhada no ponto em questéo (figura 33) afim de verificar se ha algum fator
gue explique a descarga desse tipo de componente, ou avaliar a possibilidade de este

ter sido um lancamento pontual.
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Figura 33- Visita no ponto de coleta Marituba.
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Fonte: Autor, 2021.

Quanto as altas concentracdes de ferro encontradas nos pontos Centro e
Marambaia, essas nao interferem na possivel aplicacdo do material no solo, como
explicam Mass et al., (2014) que a partir de seu experimento demonstraram que
mesmo 0 esgoto apresentando alta concentragéo de ferro, a irrigacdo do solo com o
mesmo n&o alterou significativamente a concentragdo deste componente no solo.

Em relacdo ao parametro aluminio, a legislacao brasileira ndo apresenta valor
de referéncia considerando as aguas residuais, entretanto, segundo a CETESB
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(2019), concentracdes de aluminio superiores a 90 mg/L sdo encontradas em aguas
que sofrem descargas de mineracdo apresentando elevada acidez, destaca-se
também que, segundo Miguel et al., (2010), € comum a presenca de aluminio nos
solos brasileiros e que as altas concentracdes desse metal em solos acidos pode
desfavorecer o crescimento de algumas espécies de plantas, o que pode vim a
interferir na aplicabilidade do material estudado como adubo para alguns tipo de
plantacao.

O parametro aluminio, o ponto com uso do solo residencial e comercial
presentaram valores bem aproximados, enquanto o ponto de uso misto apresentou

um valor expressivamente elevado para o periodo menos chuvoso (figura 34).

Figura 34- Concentragdo de Aluminio e uso do solo.
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Fonte: Autor, 2022.

O fato de o aluminio ser encontrado em maior concentracdo no ponto
comercia e no ponto misto estd em concordancia com o resultado encontrado por
Cérdenas et al., (2017), que mostraram que o tipo de uso do solo influencia na
concentracdo de aluminio no esgoto, além de relatarem que locais comerciais sao
mais propensos a altas concentragfes desse metal. Quanto as caracteristicas fisicas
como granulometria e massa especifica, essas ndo apresentaram relacdo com o tipo

de uso do solo em cada ponto de amostragem.
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Magalhées et al., (2016) explicam que em periodos chuvosos mesmo com o
aumento do escoamento superficial e 0 consequente crescimento de lixiviagcdo de
metais, 0 aumento de vazao contribui com a diluicdo dos mesmos, 0 que embasa o
fato de no periodo chuvoso para ambos os pontos analisados, as concentracfes de
Aluminio serem infimas quando comparadas ao periodo menos chuvoso.

A concentracao de ferro apresentou variacdes de acordo com o tipo de uso
de solo (figura 35), onde no ponto residencial (Viver melhor Marituba) o valor da
concentracéo de ferro foi bem abaixo seja no periodo menos chuvoso seja no periodo

mais chuvoso, jA no ponto misto e no comercial esse parametro ndo seguiu o

esperado.
Figura 35- Concentracdo de Ferro e uso de solo.
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Fonte: Autor, 2022.

7 APLICACOES

Devido a inexisténcia de altas concentracdes de BTEX, o material tem
possibilidades variadas de aplicacdo, as baixas concentracdes de metais também
corroboram com as aplicacdes normalmente sugeridas nas literaturas para os lodos
de esgoto que apresentam grande semelhanca ao material estudado.

Bonini, Alves e Montanari (2015) alertam que a aplicacao de lodo pode ser

benéfica para a recuperacdo de solos degradados. Quanto as possibilidades de
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aplicacdo na agricultura dependeram principalmente do tipo de plantio a ser
executado, a exemplo do que é relatado por Oliveira e Franca (2016), onde os autores
explicam que o Aluminio ja € um componente muito encontrado em solos acidos e que
pode ser prejudicial para uma grande quantidade de espécies de plantas, entretanto
algumas poucas espécies tem capacidades adaptativas que permitem que o Aluminio
seja acumulado sem que ocorram danos a sua producdo e exemplo da espécie
Vochysiaceae.

Quanto as taxas de Ferro, Tavares et al., (2020) relatam que altas taxas de
Ferro podem ser encontradas em solos alagados, suas altas taxas podem acarretar
em morte celular de algumas tipologias de plantas e outras acabam se adaptando e
em alguns casos realizando a liberacdo do excesso de ferro pelas raizes.

Para as aplicacbes na construgdo civil as questbes de caracteristicas
guimicas ndo sao efetivamente abordadas nos estudos cientificos, as porcentagens
de aplicacdo relacionados a resisténcia sdo 0s pontos mais abordados. Souza et al.,
(2020) discutiram acerca da importancia das composi¢ces quimicas para utilizacdo do
lodo de esgoto na producgéo de agregados leves, 0s autores mostram que em caso de
presenca de componentes inadequados ao uso, as concentracdes quimicas podem
ser controladas com aditivo de outros materiais ndo afetando assim as possibilidades
de utilizacao dos biossolidos de esgoto como agregados avaliando somente a questao
ambiental, tendo que ser posteriormente avaliada a questdo econdémica.

Os resultados apresentados mostraram entdo que as aplicacbes mais
ambientalmente viaveis para a utilizacdo do material coletado dos pocos sédo a de
aplicacdo para adubamento de solos degradados, aplicacdo em solos para a
agricultura e em aplicacbes como agregados na construcdo civil. Ressalta-se a
importancia da avaliacdo de qual tipo de plantacdo seré realizada e de qual solo sera
utilizado para plantio anteriormente a aplicacdo dos biossdlidos para que ndo ocorra

0 processo de acumulo de componentes nocivos as plantas.

8 CONCLUSOES

A problemética dos soélidos sedimentados na rede coletora de esgoto se
mostrou importante, ndo s6 do ponto de vista ambiental como também econémico,

devido as diversas possibilidade de reinsercéo desse material no meio produtivo das
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mais diversas areas, tendo destaque a construcao civil e a agricultura. Ao passo que
para iniciar seu estudo de reintroducédo na cadeia produtiva é crucial a caracterizacao
do material a ser utilizado.

Assim, os resultados das andlises granulométrica dos materiais coletados nos
trés pontos distintos e nos dois periodos sazonais, foram considerados favoraveis,
devido sua compatibilidade com as referéncias bibliograficas estudadas. E notério a
maior diferenca granulométrica entre os pontos no periodo chuvoso, isso se deve
tanto a maior taxa de diluicdo, quanto também a diferenca de uso do solo.

As diferencas entre as caracteristicas sociais ndo se mostraram tao relevantes
como fatores de interferéncia nos resultados das analises laboratoriais, entretanto as
desigualdades sociais e econdmicas podem interferir no quantitativo do material
produzido.

A maior diferenciacdo entre os pontos foi observada quanto ao chumbo
encontrado no periodo seco para o ponto de coleta Marituba, que foi investigado e
nao apresentou nenhuma descarga especifica que explicasse tal concentracdo. Para
posteriores estudos, que venham a utilizar este ponto em questéo, recomenda-se a
coleta e analise mensal do material retirado, para que se comprove que a alta
concentracdo de chumbo foi um ponto fora da normalidade.

De modo geral, as amostras de biossolidos coletada nos trés pontos destintos
e nos dois periodos sazonais, analisadas quimica e fisicamente, com finalidade de
avaliar sua possibilidade de reciclagem, se mostraram, em via de regra, aptas as mais
diversas maneiras de reincorporacao, seja na area de construcao civil, seja na area
da agricultura.

Por fim, aconselha-se que em futuros estudos, onde as circunstancias
mundiais sejam favoraveis e haja um maior periodo disponivel para realizacdo dos
ensaios laboratoriais, mais pontos da rede coletora de esgoto sejam analisados, e,
posteriormente, os tratamentos e as possibilidades de reciclagem dessa tipologia de

material sejam testados para eleger os mais adequados a cada tipo de material.
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ANEXO |

Companhia de Saneamento do Para + COSANPA
Porodo: ANERO-DELENBROI02

QUANTIDADE DE SERVICO REALIZA DE ESGOTONARME
_LOCALUAGROE IPODE SERVG0 NS UNNORTE Ay NBR
Locasdo | Tt SISTEMA | MACRO: SISTEMA |  MACRO- PROSANEAR ANTIGO SARER | SES ISOLADOG (G HAB, FROSANEAR SES1S0LA005 TOTAL
Sistoma | Savco | Unatol ANIGO | DRENAGEM bk ANTIGO | DRENAGEN g Wi BENGUL | SDERAL | OUT/PRATASO. _sa%_awé,v il Jlénda PROSEGE | cumgy i GERAL
o Coleta | Restrat Comenoonal | Smpliicado doMés | Corvaneinal| Simpifcado | Convancanal | do M5 | Condominal | Condaminial | Comentinel Convencional dotés [ Condominal | Convenconal | Comencional | g0\
Ocamento | Und | 10 1) | 2 | | 0 0 1
Desch o | m il W o Ah Al 17§ 12 1 i Ll 150
Ramal | Oesabbin | m § § 0 0 ut ] m l 1 il
tplantacdo | Ui 1 1 | ? 15 104 0 0 1)
Retupericlo| WS | W §l 145§ 0 1 0 | 19
{wsohisto | m s s | d0) {687 PG WU E T 4| %615 am M 315 ST | 2668
DescbMan | M ! 0 2 1A 10 140 i ! i 1482
Rede de Esgoto g | i N 0 N N
Recapéracdn | M 16 1 1550 i) 1814 ) ] [ i)
Limpesa | Uned | | | 0 | () b 16 [ [l M i3 3 i
Cevagho | Und 0 ) ) | 0 !
_M“_n._% Troca Tampa | Und 0 ! | ! 0 ! }
Implyrlagha | Und 0 0 0 0 )
Recupeeaila | Und 0 0 0 0 )
Linpeza | Uni § i § 4 1 1] 1 il W 5] 1 10 1M 5
Elevagdo | Unil § § 1} ? 1§ 1 § § | | i
Pogo deVista | Troca Tana| Und | 6 § 4 | § | i f l 10 0 il
Hnifantacdo | Ui 0 0 | 1 0 1
Ratuperagdn | Unig | i 0 0 0 1
Fossa | Limpaza | Vi 0 1 1 0 0 )
St Stiictado | Un 11 0 0 1] hiH 1) 1 Al 0 % U @ 10455 ] 0 n 1 M
Reallzado | Und 19 18 Ll L] 110 il 9 ] 14 i i ) il 100 18
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