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RESUMO

COMPOSICAO E VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DAS CARACTERISTICAS DOS
ESGOTOS SANITARIOS EM MACEIO/AL

As consideracOes dos aspectos quantitativos e qualitativos dos esgotos sanitarios por meio de
analises fisico-quimicas e microbiologicas sdo de extrema importancia para garantir o
funcionamento dos sistemas de esgotamento sanitario dentro dos padrdes adequados. Ocorre
que a cobertura de rede de esgotos das cidades brasileiras ainda é parcial, existindo localidades
que utilizam solucdes individuais ou que simplesmente jogam seus esgotos no leito das ruas
ou em canais urbanos, transformando-os em sistemas unitarios, onde o esgoto é carreado
misturado com agua de chuva, de escoamento do proprio manancial e outros residuos. A
cidade de Macei6/AL, se desenvolve por uma regido baixa onde se encontra a planicie costeira
lagunar e maritima e uma regido alta nos tabuleiros, e sua cobertura por rede coletora de
esgotos ainda esta em expansao, atingindo atualmente cerca de 40 % da populagéo, e com isso,
seus canais urbanos recebem contribuicGes difusas de esgotos sanitarios em todo o seu
percurso. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar de forma qualitativa,
espacial e temporal, a rede coletora e os canais urbanos de Maceid. Para isso foram realizadas
coletas quinzenais em amostras simples de esgoto bruto nos principais canais de drenagem
urbana da cidade, na rede coletora de esgoto e na ETE de um hospital pablico, durante o
periodo de dezembro de 2021 a junho de 2022 com intuito de analisar a composicdo espacgo
temporal das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do esgoto, levando em consideragédo
0s periodos secos e chuvosos, e as caracteristicas socioecondémicas da area de estudo. Os
resultados mostraram que 0s esgotos da zona alta da cidade, que chegam as ETEs, onde
predominam uma populacdo de baixa renda, apresentam valores de constituintes tipicos de
esgotos de alta concentracdo, enquanto os da zona baixa, onde predomina populacéo de alta
renda, apresentam composicao tipicas de esgotos de média concentracdo. Resultados estes
inversamente ao citado na literatura, que relaciona a concentragdo de forma diretamente
proporcional as condigdes socioecondmicas. Outro fator analisado foi o dinamismo do lencol
fredtico, a zona baixa esta mais proxima deste possibilitando uma diluigdo dos esgotos de
forma mais significativa que o aporte de agua de chuva na rede. Verificou-se, também que os
esgotos hospitalares apresentam caracteristicas tipicas de alta concentracéo e que, a qualidade
das aguas dos canais urbanos os classificas como esgoto sanitario de baixa concentracao.

Palavras-chave: poluicéo difusa; esgotos sanitarios, qualidade da agua, vigilancia sanitaria.




ABSTRACT

COMPOSITION AND SPATIAL-TEMPORAL VARIATION OF SANITARY SEWAGE
CHARACTERISTICS IN MACEIO/AL

The considerations of the quantitative and qualitative aspects of sanitary sewage by means of
physical-chemical and microbiological analyses are of extreme importance to ensure the
operation of sanitary sewage systems within the foreseen standards. It happens that the sewage
network coverage in Brazilian cities is still partial, and there are places that use individual
solutions or simply throw their sewage in the street beds or urban channels, turning them into
unitary systems, where the sewage is carried mixed with rainwater, runoff from the spring itself
and other residues. The city of Maceid/AL is developed by a low region where the lagoon and
maritime coastal plain is located and a high region in the tablelands, and its coverage by sewage
collection system is still in expansion, currently reaching about 40% of the population, and thus,
its urban channels receive diffuse contributions of sanitary sewage throughout its course. In this
context, the aim of this work was to monitor through qualitative, spatial and temporal
characterization, the collecting network and urban channels of Maceid. For this purpose,
biweekly collections of simple samples of raw sewage were performed in the main urban
drainage channels of the city, in the sewage collection network and in the WWTP of a public
hospital, during the period from December 2021 to June 2022, in order to analyze the spatial
and temporal composition of the physicochemical and biological characteristics of the sewage,
considering the dry and rainy periods, and the socioeconomic characteristics of the study area.
The results showed that the sewage from the upper part of the city, which arrive at the ETEs,
where a low-income population predominates, present constituent values typical of high-
concentration sewage, while those from the lower part of the city, where a high-income
population predominates, present a composition typical of medium-concentration sewage,
inversely to what is mentioned in the literature, since the lower part is a coastal region where
the influence of the water table diluting the sewage is more significant than the contribution of
rainwater in the network. It was also verified that hospital wastewater presents typical
characteristics of high concentration wastewater and that the water quality of urban channels

classifies it as low concentration sanitary wastewater.

Keywords: diffuse pollution; sanitary sewers, water quality, sanitary surveillance.
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1 INTRODUCAO

N&o é de hoje que as condi¢Bes sanitarias sdo consideradas ferramentas importantes
para que haja um equilibrio entre a sociedade e o meio ambiente de forma sustentavel,
preservando também a salde do ser humano. Uma das principais caracteristicas do século XX
se deu pelo intensificado processo migratério da zona rural (éxodo rural) e consequentemente
urbanizacéo das cidades, resultando em cidades cada vez mais populosas, porém de maneira
descontrolada e colocando risco as necessidades basicas da populacdo (CASTRO;
CARVALHO, 2018; KUMAR; TORTAJADA, 2020).

O crescimento demogréafico desordenado dos centros urbanos, aliado a ma gestdo do uso
e ocupacao do solo, expansdo do setor industrial e a baixa cobertura de coleta e tratamento de
esgoto sdo os principais responsaveis pelo decaindo da qualidade dos ecossistemas aquaticos e
propagacao de doencas de veiculagdo hidrica (MENEZES et al., 2016; SILVA et al., 2017;
RODRIGUEZ-GUERRA & MARTINEZ, 2020; MARARNON et al., 2020). A urbanizacéo
tende a expandir as areas de baixa permeabilidade nas bacias hidrograficas, causando aumento
no volume escoado superficialmente e arraste de sedimentos as galerias pluviais, como
consequéncia ocorrem alteracBes nas caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas dos
corpos d’agua receptores, sendo os rios urbanos os mais afetados por este fenomeno (BEGA,
OLIVEIRA; ALBERTIN, 2021).

Para que 0 esgoto sanitario possa ter impacto positivo no ambiente e na satde publica é
necessario que ele passe por um processo de tratamento e que 0 sistema de esgotamento
sanitario tenha um efetivo controle operacional, o qual s6 pode ser alcancado através de um
adequado programa de monitoramento. Monitoramento esse que envolve a qualidade do esgoto
bruto, do sistema de tratamento e do esgoto tratado, e pode ser usado inclusive para a vigilancia
ambiental de patégenos de interesse. O uso do monitoramento do esgoto para tal fim é
denominado como vigilancia epidemioldgica baseada em esgotos (em inglés: Wastewater-
Based Epidemiology, ou WBE).

Atualmente, o cenario brasileiro de esgotamento sanitario é deficitario e caminha a
passos lentos para a universalizacdo do acesso. De acordo com dados levantados pelo SNIS
(Sistema Nacional de Informacdo Sobre Saneamento), o Brasil possui 54,1% do esgoto
coletado, ou seja, apenas um pouco mais da metade da populagdo tem acesso ao servigo —
aproximadamente 105 milhdes de pessoas —, e desta porcentagem apenas 49,1% do esgoto
recebe tratamento adequado (SNIS, 2021).
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No estado de Alagoas o panorama é ainda mais preocupante, segundo informacdes
divulgadas pelo Ministério do Desenvolvimento Regional em 2021, apenas 22,35% da
populacdo tinha acesso a coleta de esgoto, onde 20% destes recebem tratamento, enquanto a
capital Macei0 apresenta 47,1% de esgotamento sanitario adequado (SNIS, 2021). Infere-se
entdo, que mais da metade da populacdo ainda ndo tem acesso aos servigcos de coleta e
tratamento do seu esgoto, dispondo de forma inadequada seus desejos na superficie dos solos,
galerias de aguas pluviais e nos corpos d’aguas causando grandes impactos nos ecossistemas
que a longo prazo podem ser irreversiveis (MESSIAS, 2020).

A cidade de Macei0 esté inserida neste contexto, sua cobertura da rede coletora de
esgotos ainda estd em expansdo, e seus canais urbanos recebem contribuicdes difusas de esgotos
sanitarios clandestinos em todo o seu percurso (SILVA, 2014; VIDAL, 2012). Como visto, a
cobertura de rede de esgotos nas cidades brasileiras ndo é total, existindo localidades que
utilizam solugdes individuais ou simplesmente jogam seus dejetos in natura nos mananciais e
canais urbanos de drenagem, os transformando em unidades de sistema unitario onde o esgoto
é carreado junto a agua da chuva de escoamento.

Este trabalho esta inserido no projeto COVID-ESGOTO-MACEIO desenvolvido em
uma parceria entre a UFAL, CASAL e BRK com finalidade de caracterizar
microbiologicamente o virus SARS-CoV-2 presente no esgoto, e surgiu da necessidade de
levantamento de dados qualificados e complementares para preencher as lacunas existentes
acerca do comportamento do virus nas aguas residuarias do sistema de esgotamento sanitario
da cidade de Maceio.

Analisa-se entdo neste trabalho as variaveis ambientais, espago-temporais, sociais e
econdmicas dos esgotos gerados nas regides estudadas, trazendo a luz a discussdo sobre o
impacto do lancamento do esgoto municipal nos corpos hidricos urbanos colocando em risco o
equilibrio ambiental e a salde da populacdo. Neste contexto, o proposito do trabalho é
monitorar por meio da caracterizacdo qualitativa, espacial e temporal os efluentes da rede

coletora e as dguas dos canais urbanos de Maceio.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Monitorar o sistema de esgotamento sanitario de Maceio, no que diz respeito a
caracterizagdo fisico-quimica e bacterioldgica, como ferramenta de controle e mapeamento da

evolugéo espacial e temporal da qualidade dos efluentes e das condi¢des socioecondmicas.

2.2  Objetivos Especificos

e Relacionar as caracteristicas dos esgotos com a localizacdo georreferenciada da rede coletora
e condicBes socioeconémicas da populacao contribuinte;

e Avaliar a interferéncia da precipitacdo nas caracteristicas dos esgotos coletados em periodos
de baixa precipitacdo e chuvosos;

e Comparar a variagdo temporal das caracteristicas dos esgotos afluentes a ETEs centralizadas
e ETEs compactas descentralizadas;

e Analisar as caracteristicas dos esgotos gerados em unidades de satde.

e Avaliar a qualidade das aguas de canais urbanos localizados em areas com e sem rede

coletora de esgotos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Abordagem historica do saneamento no Brasil

3.1.1 Planos Nacional de Saneamento — PLANASA (1971)

Abordando um contexto historico sobre saneamento basico no Brasil, pode-se
considerar o PLANASA (Plano Nacional de Saneamento) como o primeiro grande ato politico
aplicado para tentar sanar a deficiéncia encontrada no abastecimento de agua e esgotamento
sanitario do pais. Em meados dos anos 70, o plano foi instituido pelo Banco Nacional da
Habitacdo (BNH) agente financeiro oficial das politicas de habitacdo e saneamento, gestor do
FGTS - Fundo de Garantia do Tempo de Servico - e responsavel pelos repasses de recursos
estabelecidos para politicas de desenvolvimento (LOBO, 2016) .

O PLANASA foi das politicas sociais de maior destaque no periodo, tido como um
instrumento de a¢do permanente para substituir de maneira eficaz, inimeros planos anteriores
frustrados, por um sistema de saneamento basico eficiente para a populagéo brasileira, além
de oferecer subsidios para os estados brasileiros criarem suas préprias companhias de
saneamento (LOBO, 2016). Para que os estados obtivessem o apoio financeiro era necessario
criar um Fundo de Financiamento para Agua e Esgoto (FAE) e a sua propria companhia de
abastecimento de agua e esgoto, para sO entdo ter acesso ao Sistema de Financeiro de
Saneamento, este administrado pelo préprio BNH (MACHADO, 2018). Essa medida
emergencial partiu do pressuposto que de um lado existia a necessidade de uma reestruturagao
dos aspectos sociais € melhoria na qualidade de vida, satde e bem-estar dos brasileiros e do
outro a necessidade de levantar recursos financeiros a nivel federal, na intencdo de diminuir a
deficiéncia no saneamento basico brasileiro no &mbito municipal (MACHADO, 2018).

A intencdo do plano era instruir as empresas estaduais que prestavam servi¢os aos
municipios que ndo possuiam um sistema de saneamento, buscando a universalizacdo do
acesso e principalmente para as areas metropolitanas em desenvolvimento. O PLANASA
apesar de ndo ter atingido a universalizacdo do acesso ao saneamento, como todo plano, teve
seus altos e baixos deixando resultados positivos durante o seu periodo de vigéncia, além disso
é importante levar em consideragdo que muitos estados, naquele momento, ndo possuiam
companhias de saneamento, as tendo que criar do zero (SANTOS; KUWAJIMA; SANTANA,
2020).

Em meados dos anos 90 o PLANASA foi desprezado, nessa mesma época foram criadas
as companhias de saneamento de outros estados, o que ndo foi o caso de Alagoas que ja

possuia sua Companhia de Saneamento criada em 1962.
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3.1.2  Programa de Acao Social em Saneamento — PROSEGE (1992)

Alguns anos depois, 0 Governo Federal instituiu o Decreto n® 481, de 26 de margo de
1992, denominado Programa de Acdo Social em Saneamento (PROSEGE), visando trazer
melhorias para a qualidade de vida da populacdo através de acGes que melhorassem as
condigdes sanitarias e ambientais das areas urbanas. As melhorias viriam a partir das
construcdes de obras de saneamento promovidas pelos governos estaduais e as companhias
estaduais de saneamento, assim como pelas prefeituras e 0s servi¢cos autbnomos municipais.

A principal fonte de investimento do PROSEGE era advinda de recursos provenientes
dos empréstimos do Banco Interamericano de Desenvolvimento — BID, contratado pelo
proprio governo federal, além das contrapartidas dos seus agentes promotores. Quanto a
estrutura do programa, suas diretrizes e politicas operacionais eram atribuidas a comissao
interministerial, a analise e aprovacdo dos projetos integrantes do programa eram realizadas
pela comissdo especial, ficando o gerenciamento da implantacdo do PROSEGE a cargo da

unidade executora.

3.1.3  Plano Nacional de Saneamento Basico —- PLANSAB (2013)

Levando em consideracdo a crescente problemética da falta de estrutura no
saneamento basico do pais, o Governo Federal criou um novo Plano de Saneamento o
PLANSAB (Plano Nacional de Saneamento Béasico) coordenado pelo Ministério das Cidades,
previsto na Lei 11.445 de 2007 que instituia as diretrizes basicas de saneamento e o definiu
como o conjunto de estrutura e servicos para o abastecimento de dgua, esgotamento sanitéario,
limpeza urbana e manejo dos residuos solidos e drenagem e manejo das aguas pluviais
(BRASIL, 2007).

De acordo com o préprio documento do PLANSAB o plano foi executado em trés
etapas como esta representado na Tabela 1.

Tabela 1 - Etapas de execucdo PLANSAB

Etapas Acéo

Pacto pelo saneamento basico: mais saude, qualidade de vida e cidadania”,

a
1*etapa este foi 0 marco que deu inicio ao processo da elaboragéo do plano em 2008
22 atapa Nos anos de 2009 e 2010 houve a elaboragéo do estudo denominado
P “Panorama do Saneamento Basico no Brasil
Consulta publica, com a finalidade de submissdo da versdo preliminar do
32 etapa plano para a sociedade promovendo sua discussao e a consolidacdo da sua forma

final

Fonte: BRASIL (2007)
A lei denominada Lei de Diretrizes Nacionais para 0 Saneamento Basico (LDNSB)
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no seu artigo 52 estabelece que seja de responsabilidade da Unido elaborar o PLANSAB e
seus instrumentos, para uma perspectiva de 20 anos com avaliagdes anuais e revisdes a cada

quatro anos, sob a coordenacdo do Ministério das Cidades devendo conter:

a) os objetivos e metas nacionais e regionalizadas, de curto, médio e longo
prazo, para a universalizagdo dos servigos de saneamento basico e o alcance
de niveis crescentes de saneamento basico no territério nacional,
observando a compatibilidade com os demais planos e politicas publicas da
Unido;
b) as diretrizes e orientacdes para o0 equacionamento dos condicionantes de
natureza politico institucional, legal e juridica, econdmico-financeira,
administrativa, cultural e tecnol6gica com impacto na consecucdo das
metas e objetivos estabelecidos;
c) a proposicao de programas, projetos e agdes necessarios para atingir 0s
objetivos e as metas da Politica Federal de Saneamento Bésico, com
identificacfo das respectivas fontes de financiamento;
d) as diretrizes para o planejamento das acbes de saneamento bésico em
areas de especial interesse turistico;
e) os procedimentos para a avaliacdo sistematica da eficiéncia e eficécia
das acOes executadas.

Fonte: (BRASIL, 2007)

Assim como em outras diretrizes o plano também visava que cada estado da
federacdo acompanhado de seus municipios, com participacdo da sociedade, criasse o Plano
Municipal de Saneamento (PMSB) para auxiliar na gestao e na diminuicdo do desperdicio de
dinheiro publico (BRASIL, 2007).

3.2 Novo marco do saneamento

No ano de 2020 o Governo Federal sancionou a Lei n° 14.026, de 15 de julho e 2020,
considerada o novo marco do saneamento basico, trazendo uma narrativa de avancos para o
seguimento no pais. Visando, principalmente, a universalizacdo e qualificacdo dos servigos
de saneamento basico, o novo marco propde levar para 90% da populacdo brasileira
tratamento adequado de esgoto sanitario e a 99% a cobertura de abastecimento de agua até o
ano de 2033 (BRASIL, 2020).

A nova Lei, em uma tentativa de redistribuir as atribuicoes referente as metas a serem
atingidas, delega & Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ditar normas de referéncia sobre os
servigos de saneamento, como, por exemplo, a imposicdo do cumprimento das metas
estabelecidas nos contratos de concessdes, estes que sao realizados apenas através da abertura
de licitagcGes (BRASIL, 2020).

Em uma tentativa de reformulacéo das politicas sanitarias do pais, a nova legislagédo
preveé aplicagdo de mudangas como a possibilidade da troca da administragéo publica no setor

do saneamento, dando abertura para concorréncia onde empresas privadas e mistas possam
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apresentar melhores propostas, oferecendo uma maior seguran¢a juridica e uma maior
fiscalizacdo por meio das entidades reguladoras e fiscalizadoras responsaveis (SOUSA, 2020).
Na visdo de Sousa (2020) é importante avaliar além das fronteiras politicas observando o que
o campo do conhecimento consolidado pode acrescentar sobre esta atualizacdo, ou seja,
avaliar a concepgdo de paises que que adotaram ou recusaram 0 seguimento do modelo
proposto pelo novo marco do saneamento.

SOUSA, (2020) explica que obras de saneamento sdo atividades que demandam
tempo, este tipo de consércios dura em media de 20 a 35 anos, devido aos altos valores
relacionados aos investimentos iniciais, para que dessa forma haja um retorno financeiro.
Cerca de 90% dos paises no mundo possuem administracdo publica na &rea do saneamento,
contrapartida do que o governo brasileiro propde, um estudo internacional que apresenta dados
referente a diversas cidades que optaram pela privatizacdo desistiram e voltaram seus servicos
(KISHIMOTO; PETITJEAN, 2017; SOUSA, 2020). O novo marco do saneamento é real,
atual e vigente, entretanto, é importante avaliar todas as perspectivas e cenarios para que seus
objetivos sejam atingidos e a sociedade seja beneficiada uma vez que em execucdo seu
principal objetivo é mudar o atual panorama das condicdes de esgotamento sanitario no pais

Figura 1.

Iindice de atendimento total de esgoto

® Populacdo total
atendida

110.3 milhoes

Média

do Brasil
54,1%

Figura 1 - Cobertura de esgotamento sanitario no Brasil
Fonte: SNIS (2021)
3.3  Caracteristicas de esgotos
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Os principais autores da literatura que tratam sobre &guas residudrias explicam que
esgotos bruto municipais apresentam grande variabilidade a depender de fatores como o
volume, caracteristicas socioculturais, medicdo do sistema de distribuicdo de agua, habitos
alimentares (METCALF & EDDY, 2016; SPERLING, 2005). O esgoto bruto a depender dos
seus constituintes apresenta composicdo variada quanto seus aspectos fisico-quimicos e
bacterioldgicos. Isto se deve ao fato de que o esgoto sanitério é formado, basicamente, pela
mistura das aguas residuais provenientes de uso doméstico, comerciais e institui¢cdes publicas.

De acordo com Metcalf & Eddy (2016), os principais constituintes de esgotos
originados de fontes domésticas, municipais (industriais, comerciais e institucionais) sao:
excretas humanas, aguas de banho, processamento de alimentos, componentes quimicos
(inerentes aos processos industriais), produtos de manutencdo pessoais como remédios e
cosméticos. Devido a variedade de constituintes encontrados no esgoto, é pratica comum a
sua caracterizacdo segundo suas propriedades fisicas e de seus constituintes quimicos e
bioldgicos. A Tabela 2 mostra os principais constituintes do esgoto visando seu tratamento.

Tabela 2 - Principais constituintes dos esgotos

Constituintes Raz&o de Importéncia
Sélidos Sélidos suspensos podem provocar depdsitos de lodo e condicdes anaerébias quando
Suspensos esgoto bruto é descarregado no ambiente aquético
Contendo principalmente proteinas, carboidratos e gorduras, 0s organicos biodegradaveis
A sdo mais comumente medidos em termos de DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e
Orgéanicos P s .
Biodegradaveis DQO_ _(denjanda_ QI:III-T]IC& de oxigénio). Se Ian?ado sem tratamento _a? .jimblente, suas
estabilizacbes bioldgicas podem levar a deplecdo dos recursos de oxigénio natural e ao
desenvolvimento de condigdes sépticas.
St Doencas transmissiveis podem ser transmitidas por organismos patogénicos que podem
estar presentes no esgoto.
Associados ao carbono, tanto nitrogénio como fdésforo sdo elementos essenciais para o
Nutrientes crescimento. Quando descartados em meio aquético, esses nutrientes podem levar ao
crescimento de espécies aquéticas indesejaveis. Quando descarregados no solo em grandes
quantidades, podem, também, provocar a poluicdo de aguas subterraneas.
Poluentes Compostos o_rgénicps_ e inorgénicos_ _selecionados cgn_1 base em suas cophecidas ou
Prioritarios suspeitas carcinogenicidade, mutagenicidade, teratogenicidade ou elevada toxidade aguda.
Muitos desses compostos sdo encontrados nos esgotos.
Organicos Esses organicos tendem a resistir aos métodos convencionais de tratamento de esgotos.
Refratarios Exemplos tipicos incluem surfactantes, fendis e pesticidas utilizados na agricultura.
Metais Metais pesados sdo, usualmente, adicionados ao esgoto por atividades comerciais e
Pesados industriais e podera haver a necessidade de remové-los se o esgoto for reutilizado.
Organicos Constituintes inorganicos, como célcio, sédio e sulfato sdo adicionados a agua distribuida
Dissolvidos por sistemas de abastecimento publico e devem ser removidos se o esgoto for reutilizado.
Fonte: Metcalf & Eddy (2016)
3.3.1 Caracteristicas fisicas do esgoto

As principais caracteristicas fisicas presentes na composi¢éo do esgoto sanitario séo
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os solidos, temperatura, cor, odor, turbidez e variagdo de vazdo. As particulas de solidos
representam 0,1%, aproximadamente de sélidos divididos entre os sélidos dissolvidos e
solidos em suspensdo. Apesar da maior parte do esgoto ser de agua (99,9%), sdo nos
constituintes solidos que sdo encontrados micropoluentes inorganicos (arsénio, cadmio,
cromo, chumbo, mercurio e prata), metais estes que se dissolvem na dgua e os micropoluentes
organico (defensivos agricolas, alguns tipos de detergentes e muitos produtos quimicos) estes
sdo mais resistentes a degradacao bioldgica (SPERLING, 2005).

A temperatura do esgoto, normalmente encontrada um pouco superior as aguas de
abastecimento, € um importante parametro de controle para caracterizacdo de &guas
residuarias uma vez que a velocidade da depuracdo da matéria organica presente no esgoto €
proporcional ao aumento da temperatura sendo a faixa ideal entre 25 e 35° C, assim como
também o seu decaimento afeta o crescimento bacteriano no meio € afetado (NASR;
ABDELFADIL; ELSHAFAI, 2022; RAJAPAKSE et al., 2022; RODRIGUES; NUNES;
MADEIRA, 2022; SHAABAN, 2022).

O odor €é outro componente fisico importante para avaliacdo qualitativa dos esgotos
sanitarios, de acordo com a suas caracteristicas odoriferas é possivel presumir se o0 esgoto é
fresco ou mais antigo (BRASIL, 2004). No primeiro caso esgotos frescos apresentam um odor
de mofo, sendo razoavelmente suportavel, ja no segundo caso esgotos velhos ou sépticos
apresentam odor de ovo podre, devido ao gas sulfidrico (H.S) resultante da acéo das bactérias
redutoras de sulfatos (BRS) além de apresentarem um grau relativo de toxicidade, sendo assim
indesejaveis em sistemas de tratamento anaerdbio de Estacbes de Tratamento de Esgoto
(ARAUJO, 2019; LILIAMTIS; MANCUSO, 2003).

A turbidez, de acordo com Sperling (2005), indica o grau de interferéncia da
passagem de luz através da agua, varia de acordo com a quantidade dos s6lidos em suspenséo
e podem ser de origem natural ou antrépica (DE ASSIS et al., 2020; FREITAS et al., 2018).
O parametro cor também esté relacionado aos solidos dissolvidos, originada de forma natural
através de niveis mais altos nas concentracfes de ferro e manganés, através da decomposicao
da matéria orgénica ou de forma antropogénica ocasionada pelo lancamento de efluentes
industriais e esgotos domésticos (FREITAS et al., 2018).

As resolucdes CONAMA 430 de 2011 e 357 de 2005 que estabelece os padrdes de
lancamento de efluentes e o enquadramento dos corpos hidricos, respectivamente, nao
estipulam um valor ideal de cor para disposi¢éo final, indicando apenas que ao langar o
efluente a cor verdadeira do manancial ndo seja alterada (BRASIL, 2005, 2011; SCOTTA,
2015). Tanto a cor como a turbidez, indicam o grau da decomposic¢do dos esgotos, onde a
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tonalidade acinzentada acrescida de pouca turbidez € comumente encontrada em esgotos

recentes, ja a preta é encontrada em esgotos mais velhos.

3.3.2  Constituintes quimicos (ndo metélicos e metalicos)
Segundo Sperling (2005) o nitrogénio normalmente é o nutriente inorganico exigido
em maiores quantidades para o desenvolvimento da comunidade microbiana. O N-total é o
somatorio do nitrogénio Kjeldahl (NTK) mais a parcela de nitrogénio nas formas de nitrito e
nitrato (equacdo 1), estes ultimos ndo sdo considerados devido a sua auséncia ou

concentra¢fes muito pequenas em esgotos sanitarios.

NT = NTK + NO2 +NO3 ooiiiiiicicesreeeieee e Equagdo 1 - Nitrogénio Total

O NTK por sua vez ¢ constituido do composto de N-amoniacal mais 0 N-organico
(equacao 2). O Nitrogénio amoniacal — ions de Aménio (NHz") mais a aménia (NH3) e 0 N—
organico sao 0s compostos nitrogenados mais presente nos esgotos de origem domésticas
(SPERLING, 2005).

NTK = N-amoniacal + N —Org .........ccccceevverrennene Equacdo 2 - Nitrogénio de Kjeldahl Total

O fosforo total é encontrado nos esgotos sanitarios municipais como fosfatos nas
formas organicas (origem fisiol6gica) e inorganicas (origem de detergentes e produtos
quimicos domeésticos) e através de aguas residuarias de origens industriais (SPERLING,
2005). A presenca deste nutriente € importante para o crescimento dos microrganismos
responsaveis pela estabilizacdo da MO, assim como também tem a sua importancia para o
crescimento das algas, 0 que em excesso e associado a outros nutrientes como o nitrogénio,
por exemplo, pode levar ao fendmeno da eutrofizacdo dos corpos hidricos (SPERLING,
2005).

O fosforo total é soma das fracGes de fosforo organico e inorganico e no esgoto
sanitario é encontrado na forma de fosfato. Assim como outros parametros, 0s niveis de
concentracdo do fosforo dependem das caracteristicas socioecondmicas, culturais e do nivel
de acesso a produtos industrializados a base desse composto nas residéncias da populagéo
contribuinte ou da presenca de esgotos de origem nao domesticas nas redes coletoras. As
concentragdes de fosfato encontradas na PA foi 5,29 mg/L e 5,1 mg/L na PB, ambos valores
sdo considerados de média concentracdo (METCALF & EDDY, 2016). A presenga do sulfato
em meio anaerobio é responsavel pela corrosdo das redes coletoras, pelo odor desagradavel e

a depender da concentracdo encontrada nos esgotos afluentes sé@o capazes de inibir um
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processo bioldgico importantissimo da digestao anaerdbia que é a metanogénese.

A faixa ideal para o pH do esgoto bruto é proximo a neutralidade em torno de 7 sendo
este fator importante para um bom resultado no tratamento. A avaliacdo da alcalinidade
também é significativa para 0s processos de tratamento de esgoto, uma vez que um esgoto
pouco alcalino tera facilmente seu pH diminuido por acidos fracos, quanto um esgoto muito
alcalino ndo apresentaria uma grande alteracdo do pH, isso ocorre devido aos ions livres que
neutralizam &cidos mais fracos (SPERLING, 2005; METCALF; EDDY, 2016). Segundo estes
autores, a alcalinidade em esgotos domesticos ideal se encontra na faixa 100 a 250
mgCaCOa/L

Quanto ao ferro e manganés apesar de terem seu padréo para langamento de efluentes
definido pela CONAMA 430/2011 em (15,0 mg/L Fe e 1,0 mg/L Mn), nestas concentracfes
ndo é um constituinte toxico, entretanto a sua caracterizacdo se torna importante para o
abastecimento publico ja que a sua ocorréncia em niveis acima do estipulado pelas normas
confere cor e sabor as aguas de abastecimento (PIVELI; KATO, 2006). Ainda segundo estes
autores a presenca destes constituintes metalicos sdo mais comuns em aguas subterraneas

devido a dissolucao do minério pelo gas carbénico de acordo com a equacéo 3.

Fe+ CO2+ % 02— FECO3 .oovviiiiiiiiiieicee e Equagédo 3 - Carbonato Ferroso

Quanto ao manganés apesar de ser semelhante em alguns aspectos ao ferro € mais
rara. Metcalf e Eddy (2016) consideram estes poluentes como prioritarios para as aguas, uma
vez que sao importantes para atividades bioldgicas e a sua auséncia pode limitar o crescimento
de algas, por exemplo. Entretanto, em quantidades excessivas 0s usos da agua podem ser
afetados devido a toxicidade destes metais em altas concentracdes, logo é importante realizar
a medicdo e controle destas substancias (Metcalf & Eddy, 2016).

As concentracdes de ferro nas aguas superficiais aumentam em periodos chuvosos
que através do escoamento superficial carreiam o solo até os mananciais e através do
fendmeno de erosdo (PIVELI; KATO, 2006). A contribuicdo de efluentes industriais também
aumentam os niveis de ferro e manganés nas aguas superficiais, visto que industrias como as
metalurgicas, por exemplo, realizam a remocé&o das camadas de ferrugem de suas maquinas
antes da sua utilizacdo, método que recebe o nome de decapagem.

Quando despejado no corpo hidrico, a quantidade de matéria organica (MO) presente
no esgoto é decomposta por microrganismos, que durante o processo metabdlico utiliza
oxigénio disponivel na &gua para realizar o processo de estabilizacdo da matéria. Desta forma,

0 aumento na concentracdo de matéria organica ird implicar na diminuicdo dos niveis de
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oxigénio dissolvidos (OD) implicando na deterioragdo do meio (SPERLING, 2005). Logo, a
quantificacdo do OD necessario para estabilizacao da fracdo biodegradavel da MO é medida
através de métodos como o da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) por meio de
processos bioguimicos, Demanda Quimica de Oxigénio e Carbono organico total
(SPERLING, 2005).

Sperling (2005), afirma que a estabilizacdo completa da matéria organica demora 20
dias para a estabilizacdo completa sendo esta chamada de Demanda Ultima de Oxigénio
(DBOy). Entretanto, existia uma necessidade de otimizar o tempo em laboratorio, entdo foi
necessario a padronizacgdo da analise sendo lido ao quinto dia, surgindo assim a DBOs. Metcalf
e Eddy (2016) explicam que o método da DBO:s é utilizado mundialmente como parametro de
poluicdo organica, mesmo tendo suas limita¢c6es, devido as suas funcionalidades e € utilizado
também para determinacdo das dimens6es das ETE, medicdo da eficiéncia dos processos de
tratamento e determinagdo do atendimento as descargas de esgotos (METCALF; EDDY,
2016).

Quanto a DQO ou Demanda Quimica de oxigénio € utilizada para medir o consumo
do OD da matéria organica através da oxidacao quimica em meio a um forte acido (dicromato
de potassio), onde o resultado encontrado pode ser considerado uma indicacdo indireta da
quantidade de matéria organica presente. Dificilmente a DBO ter4 um valor préximo a DQO,
isto se deve devido a quantidade de MO dificeis de se oxidarem, como a lignina, que pode ser
oxidada pela via quimica. Assim como valores elevados de DQO podem ocorrer devido a
reacdo do acido dicromato com determinadas substancias organicas (METCALF; EDDY,
2016).

3.3.3  Constituintes bioldgicos no esgoto

Tanto Metcalf e Eddy (2016) quanto Sperling (2005) acreditam que a caracterizacdo
bioldgica do esgoto sanitaria é de extrema importancia no controle de doencas causadas por
organicos patogénicos, estes microrganismos presentes no esgoto séo os fungos, protozoarios
helmintos, virus e bactérias. A principal fonte destes organismos sdo 0s esgotos de origem
doméstica, embora possam vir também de outras fontes como as comerciais e industriais ou
até mesmo infiltragdes nas redes. Existem ainda os microrganismos que podem estar presente
no esgoto apenas em surtos de doencas, situacdes e ou eventos especificos, onde dependeréo
do nimero de pessoas que os eliminando através das fezes (METCALF; EDDY, 2016).

As bactérias do grupo coliforme ha muitos anos sdo utilizadas como indicador de

contaminacéo fecal na avaliagdo microbiologica ambiental. A Organizacdo Mundial da Satde
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(OMS) define os coliformes como microrganismos que tem capacidade de fermentacdo da
lactose em presenca de agentes tensoativos, nas temperaturas de 35°C (coliformes totais) ou
44 a 45°C (coliformes fecais ou termotolerantes), com formacao de &cido, gas e aldeido
(WHO, 2017; APHA, 2005). Uma classificagdo mais ampla inclui os coliformes totais no
grupo das bactérias da familia Enterobacteriaceae, que esta presente em Vvarios ambientes
(solo, aguas superficiais, trato intestinal humano e de animais, peixes, moluscos, plantas,
insetos e roedores).

Ja as bactérias do grupo de coliformes termotolerantes tém um pardmetro de
confiabilidade maior com relagdo aos coliformes totais, pois essas bactérias sdo de origem
fecal e ndo se multiplicam com facilidade no ambiente externo, apresentando um periodo de
sobrevivéncia similar ao das bactérias patogénicas, cujos principais componentes desse
subgrupo é a Escherichia coli, a Klebsiella e os enterococus, sendo a E. coli é a bactéria
predominante do grupo dos coliformes termotolerantes e causadora de doengas
gastrointestinais como a gastroenterite (VALDEZ; GROSBELLI, 2012). Valdez e Grosbellil
(2012) ainda citam que a relacdo E. coli/termotolerantes varia entre 0,77 e 0,84, podendo-se
utilizar essa relacdo para estimar os termotolerantes a partir da E. coli. A Figura 2 ilustra o

diagrama representativo do grupo coliforme.

Coliformes termotolerantes

Coliformes totais

Enterobactérias

Figura 2 - Diagrama representativo do grupo Coliformes
Fonte: Adaptado (YAMANE, 2007)

A CONAMA 274 de 2000 classifica as aguas doces, salobras e salinas e determina
os limites de balneabilidade entre propria para banho subdividida nem quatro categorias
excelente, muito boa, satisfatdria e impropria, sendo as trés primeiras consideradas prépria
para recreacdo de contato primario. O pardmetro utilizado é a presenca de bactérias de origem

fecais realizados através de cinco analises consecutivas, onde a categoria impropria indica




30

uma degradacdo da qualidade sanitaria das &guas aumentando o risco de contaminacao sendo

indicado aos banhistas a ndo recreagao (Figura 3).

Coliforme Termotolerante Sou -
CATEGORIA (UFCHOO0 mL) Escherichia coli (UFCHM00 mL) | Enterococos (UFCH00 mL)
EXCELENTE Maximo de.250 em 80% ou Maximo dc.200 em 80% ou Maximo d? 26 em 80% ou
mais tempo mais tempo mais tempo
PROPRIA MUITO BOA Maximo de.SOO em 80% ou Maximo de.AOO em 80% ou Méximo d? 50 em 80% ou
mais tempo mais tempo mais tempo

SATISFATORIA Maximo de 1000 em B80% ou| Maximo da.800 em 80% ou Maximo de.100 em 80% ou
mais tempo mais tempo mais tempo
Superior a 1.000 em mais Superior a 800 em mais Superior a 100 em mais
) de 20% do tempo de 20% do tempo de 20% do tempo
IMPROPRIA
Maior que 2.500 na ultima Maior que 2.000 na ultima Maior que 400 na Gltima
medigao medigdo medigdo

Figura 3 - Limites de coliformes termotolerantes, E. coli e enterococos

Fonte: (BRASIL, 2000)
A qualidade do esgoto sofre influéncias e alteracdes dependendo do tipo de

contribuicdo recebida, assim como também pelos gases presentes dissolvidos e a composicao
quimica dos solidos (organicos e inorganicos), pelas caracteristicas microbioldgicas
influenciadas devido aos aspectos socioecondmicos (SANTOS, 2019). A Tabela 3 apresenta
a variagéo da concentracdo dos constituintes para as trés classes de concentragéo.

Tabela 3 - Variagéo da concentracdo dos esgotos brutos

- . Concentraco
Constituinte Unidade Baixa Média Alta
Solidos Totais (ST) mg/L 537 806 1612
Solidos Dissolvidos totais (SDT) mg/L 374 560 1121
Sélidos fixos mg/L 224 336 672
Solidos volateis mg/L 150 225 449
Sélidos suspensos totais (SST) mg/L 130 195 389
Fixos mg/L 29 43 86
Voléteis mg/L 101 152 304
Soélidos Sedimentéveis mg/L 8 12 23
Demanda Bioquimica de oxigénio 5-d,20°C DBO mg/L 133 200 400
Carbono total (COT) mg/L 109 164 328
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mg/L 339 508 1016
Nitrogénio (total como N) mg/L 23 35 69
Orgénico mg/L 10 14 29
Amonia mg/L 14 20 41
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fdésforo (total como P) mg/L 3,7 5,6 11
Orgénico mg/L 2,1 3,2 6,3
Inorganico mg/L 1,6 2,4 4,7
Potassio mg/L 11 16 32
Cloretos mg/L 39 59 118
Sulfatos mg/L 24 36 72
Oleo e graxa mg/L 51 76 153
Compostos organicos volateis totais (COVs) ug/L <100 100-400 >400
Coliformes Totais No./100 mL | 106- 10® | 107- 10° | 107- 10%
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Coliformes Fecais No./100 mL | 10° — 10° | 10* — 108 | 10° — 108
Oocisos de Crypstosporidium No./100 mL |10 — 10* |10t — 102 |10t — 103
Fonte: Metcalf e Eddy, 2016.

A alteracdo destes fatores depende diretamente dos habitos de uso da 4gua, dos niveis

socioeconémico da populacdo, regies geogréaficas e existéncia de areas verdes e dos niveis
de saneamento basico, estes fatores exercem influéncia sobre o regime de geracdo de esgotos
e de sua concentracdo e quantidade de organismos patogénicos (PAIVA; DE SOUZA, 2018).

Metcalf & Eddy (2016) comentam que as concentracdes destes constituintes dos
esgotos variam de acordo com o perfil dos contribuintes ao sistema de coleta de esgoto,
podendo ser classificado em esgoto de baixa, média e alta concentracdo e de acordo com as

suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

3.4  Caracteristicas de Esgoto Hospitalar

Assim como qualquer outro gerador de residuos os hospitais devem tratar seus
esgotos os destinando a um local ambientalmente adequado, porém durante muito tempo era
comum a pratica de lancamento das aguas residudrias (residuo de servicos de salde - RSS)
diretamente nas redes publicas de tratamento de esgoto sanitario sem tratamento prévio
ignorando inimeros riscos como materiais bioldgicos contaminados, substancias tdxicas,
inflamaveis e radioativas comprometendo a eficiéncia das ETE. No Brasil a Agéncia de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) é o 6rgdo responsavel por gerenciar e regulamentar o controle
sanitario dos ambientes de servigos de salde, através da RESOLUCAO DA DIRETORIA
COLEGIADA - RDC N° 222, DE 28 DE MARCO DE 2018, os obrigando a realizar
tratamento prévio dos efluentes liquidos antes de realizar o lancamento em SES publicos ou
em corpos receptores (ANVISA, 2018).

Os constituintes de um esgoto sanitadrio municipais possuem caracteristicas
conhecidas quanto a sua composi¢do, nesses casos é sabido ou esperado seus compostos
(Tabela 3) e as ETEs séo projetadas para atender essas especificidades. Quando adicionamos
a contribuicdo de unidades de servico e saude em uma rede de tratamento pablica, se assume
o risco de adicionar constituintes que necessitam de tratamentos mais complexos e especificos.
Esgotos de hospitais possuem em sua composicdo grandes quantidades de substancias
quimicas advindos das medicac¢fes administradas aos pacientes, por exemplo, 0s antibioticos
que podem afetar a composicao e o fendtipo da comunidade microbiana.

De acordo com estudos recentes realizados por Zagui et al., (2022), onde
selecionaram o perfil de resisténcia a antibioticos e os fenotipos multirresistentes (MDR) de
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organismos bacterianos isolados no esgoto de um hospital terciario no interior de S&o Paulo,
Brasil. Segundo os autores foram encontrados nos testes de sensibilidades elevadas
porcentagens de resisténcias aos antibioticos amoxilina, ampicilina, ceftazidima,
clindamicina, vancomicina e o fenotipo multirresistente (MDR) relacionado a 60% dos
microrganismos isolados. Encontram ainda no esgoto hospitalar amostras de bactérias que
possuem classificacdo de prioridade critica/alta na Lista de Patdgenos Prioritarios da OMS,
como o Enterococcus e Staphylococcus aureus resistentes a vancomicina e Enterobacteriaceae
resistentes aos carbapenémicos, indicando inevitabilidade de implementacdo de tecnologias
de desinfecc¢do do esgoto hospitalar antes de destinar as ETES publicas, diminuindo o risco de
contaminacgdo dos corpos receptores e a proliferacdo de bactérias super-resistentes (ZAGUI et
al., 2022).

Em sua pesquisa Machado et al., (2020), realizaram um estudo de deteccdo de
bactérias resistentes a antibioticos como a ampicilina e cloranfenicol, diretamente do lodo
bioldgico e efluente tratado (ET) de dois sistemas de esgotamento que recebem esgoto de
origem doméstica. Segundo estes autores, as ETES estdo entre as principais fontes de
disseminacédo de bactérias resistentes a antibioticos (BRASs) genes de resisténcia (GRAS) no
ambiente. As ETEs avaliadas possuem os seguintes sistemas de tratamento: A Planta A um
sistema de lodo ativado convencional e a planta B reatores anaerébios (UASB) seguidos de
filtros biolégicos percoladores (FBP). Os resultados apontaram maior eficiéncia de remogéo
das concentracdes de bactérias resistentes a ampicilina e ao cloranfenicol na Planta A (1,1 e
0,7 1og10 UFC. mL-1 de remocdo, respectivamente) em relacdo a Planta B (0,5 logi1o UFC.mL"
1Y de remocao para as bactérias resistentes ao cloranfenicol e nenhuma remocao detectada para
as resistentes a ampicilina (MACHADO et al., 2020). Ambas as condi¢des de remocao estao
associadas apenas aos tratamentos bioldgicos e ndo foram condicionadas a etapa de

desinfeccéo.

3.5  Sistemas de esgotamento sanitario

Sistemas de esgotamento sanitario numa visédo holistica é constituido pelo servigo de
coleta, incluindo as ligacOes prediais, o transporte do residuo, o tratamento que ocorre dentro
das estacdes de tratamento de esgoto (ETE), a disposicéo final e retso dos efluentes liquidos,
solidos (lodo bioldgico) e gasosos Figura 4 (BRASIL, 2007;ACHON, 2016).

De forma simplificada, para que a agua residuaria volte para o ambiente de forma

tratada é necessario que ela, primeiramente, passe pelo ciclo do saneamento, onde esta
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inserido o sistema de esgotamento sanitario, que possui seu inicio na captacdo da agua no
corpo hidrico e fechando seu ciclo ao voltar ao meio ambiente a posterior tratamento como

uma agua de reuso.
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Figura 4 - Sistema de esgotamento de uma cidade
Fonte: https://canteirodeengenharia.com.br/2020/12/16/redes-de-esgotamento-sanitario/

3.5.1 Sistema de Esgotamento Individual

O termo sistema individual (Figura 5) trabalha com o pressuposto de uma alternativa
de tratamento no local. Desta forma é utilizado para solugdes unifamiliares, embora a
depender de como forem projetados, possam atender grupos de residéncias préximas com o
intuito do afastamento rapido do esgoto do seu gerador, possuindo assim menor eficiéncia de
remocao de poluente comparados aos sistemas coletivos (GUTIERREZ; SILVA; PEREIRA,
2019; SPERLING, 2005).

Sperling (2005) define este sistema como para o langamento de dejeto em privadas
higiénicas ou dos esgotos (fossas sépticas) de poucas residéncias e geralmente envolve
infiltracdo. Sendo assim, dado a simplicidade do sistema se torna uma opg¢do economicamente
viavel em éareas de baixa densidade populacional e em &reas e possuem solo com boas

condigdes para infiltracéo.
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Figura 5 - Sistema de esgotamento individual
Fonte: http://www.ecoeficientes.com.br/como-se-conectar-a-rede-publica-ou-instalar-sistema-individual-de-
tratamento-de-esgoto/

Este tipo de rede possui pequenas extensdes e sdo instalados em locais onde nédo

n & A

existe sistemas publicos de coleta, muito utilizado em &reas rurais, uma vez, que a rede
simplificada as vezes € utilizada para interligar a unidade de tratamento ao corpo receptor que
recebera o efluente (GUTIERREZ; SILVA; PEREIRA, 2019). Na visdo destes autores o
grande nimero e lancamentos difusos de unidades individuais de esgotamento, ao longo do
corpo hidrico altera substancialmente as caracteristicas dos corpos hidricos receptores devido
ao baixo nivel de eficiéncia (GUTIERREZ; SILVA; PEREIRA, 2019).

3.5.2 Sistemas de Esgotamento Coletivos

Os sistemas coletivos, na visdo de Sperling (2005) sdo adequados para localidades
alta taxa de densidade populacional, como nas cidades urbanas. Uma vez que o crescimento
populacional resultado na ocupacdo territorial na reducdo de areas livres dificultando
utilizacdo de sistemas individuais, transformando as redes coletivas de esgotamento opg¢des
mais adequadas (GUTIERREZ; SILVA; PEREIRA, 2019). Esta opcdo de sistema é
caracterizada pela construcdo de uma rede (canalizagdes) que recebem os esgotos, servindo
de transporte até a destinagdo final e correta e pode ser de dois tipos: Sistema separador e
sistema unitario ou combinado.

Em diversos paises onde o clima predominante é tropical e os volumes de chuva sao
mais significativos, como é o caso do Brasil, os sistemas de esgotamento do tipo separador
absoluto (Figura 6) sdo amplamente utilizados e definido por especialistas da area como a
solugdo ideal em termos de qualidade no saneamento basico (OLIVEIRA; SOARES;
HOLANDA, 2014; SPERLING, 2005). As principais vantagens deste do tipo de sistema
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separador absoluto sdo as &guas pluviais serem lancadas em tubulagfes de drenagem
independentes, além da utilizacdo de canalizagcbes de coleta em dimensGes menores
diminuindo os custos da obra e afastamento das dguas residuarias, possibilidade de emprego
de diversos materiais para as tubulacbes como PVC ou em casos especiais o ferro fundido e o
ndo extravasamento dos esgotos em periodos chuvosos (MACHADO; BORJA; MORAES,
2013; SPERLING, 2005).
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Figura 6 - Sistema de esgotamento sanitario do tipo separador absoluto
Fonte: (Sperling, 2005)

Machado et al. (2013) indicam que sistemas combinados realizam a coleta e
transporte de aguas pluviais, de infiltracdo e de esgoto sanitario (domésticas e industriais)
diretamente de uma Unica rede, entretanto para ndo haja sobrecarga dos sistemas sdo
redirecionam a parte excedente da agua para cursos d’aguas. Holanda et al. (2014) explicam
que em regides subtropicais como é o caso dos paises da Europa Ocidental onde toda da
descarga pluviométrica sdo direcionadas aos esgotos, estudiosos da area indicam a utilizacdo

dos sistemas combinados (ou unitarios) Figura 7.
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Este sistema possui como principais desvantagens elevado custo de investimento
devido as grandes dimensfes dos condutos necessarios, ndo funcionam bem em vias
pavimentadas, sdo obras dificeis e demoradas além do odor desagradavel que surge nas bocas
de lobo em alguns casos devido ao transporte do esgoto na rede.

O esgoto sanitario € composto por esgoto domestico, esgoto industrial e agua de
infiltracdo, esta ultima se trata da parcela de agua escoada ou infiltrada que penetra nos
coletores da rede de esgoto, ocorrendo pelas juntas mal executadas ou aberturas nos
componentes da rede coletora de esgoto (ACHON, 2016). E necessario levar em consideracio
a parcela da infiltracdo nos célculos do dimensionamento de um sistema de esgotamento,
entretanto decisdes equivocadas quanto as cargas per capitas e demais valores de infiltracdo
podem ocasionar um superdimensionamento tornando a obra inviavel.

Uma vez que a quantidade de agua infiltrada dependera de diversos fatores como
extensdo da rede, didmetro das tubulacGes, &rea servida, tipo de solo, profundidade do lengol
freatico, topografia e densidade populacional (SPERLING, 2005). Sperling (2005) ainda
pontua que para vazao de infiltracdo sdo desconsideradas infiltracdes advindas de ligagdes
clandestinas e em locais onde ndo se possui dados especificos a taxa de infiltracdo é expressa
em vazdo por extensdo de rede ou area servida.

A construcdo de uma rede de esgoto pode ser realizada acima ou abaixo de um lencgol
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fredtico, estudos da regido hidrografica e topografia irdo definir qual a melhor opgéo para cada
situacdo. Infiltracdo tanto pode ocorrer através da precipitacdo como pelos lencois freaticos,
neste Ultimo caso quando implantados abaixo do nivel do lencol, no momento da escavacgéo
em que for detectado um lencol a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 9.814
determina que o terreno deve ser permanentemente drenado (NBR, 1987).

Segundo Costa et al., (2009) na cidade de Maceid, capital de Alagoas, na chamada
zona baixa da cidade localizada na regido costeira (Figura 8), o lencol freatico fica proximo
da superficie além de possui alta taxa de ocupacdo urbana, onde a rede coletora é a Unica
solucgéo para a disposicao dos esgotos da localidade.

Em casos que, durante a etapa da escavacdo para implantagdo de uma rede coletora,
for encontrado lencol freatico se faz necessario o esgotamento da agua, isto deve ocorrer para
que o servico seja realizado a seco. O trabalho da retirada da agua da obra é realizado através
do rebaixamento temporario do aquifero, dando assim estabilidade, evitando acidentes e
dando melhores condic6es aos operarios (COSTA et al., 2009).
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3.6 Concepcdes dos Sistemas de Esgotamento Sanitario

O processo de escolha de um SES de uma localidade depende de vérios fatores,
quanto a concepcao, as caracteristicas da populacao, os tipos de tratamentos necessarios e do
viés econdmico disponivel para as fases de construcdo e operacdo do sistema. Seguindo estas
decisdes € possivel escolher qual o melhor SES e que atendera melhor aquela localidade, entre
0s SES existente existem duas opg¢Oes: Sistemas Centralizados ou Convencionais e 0S
Sistemas Alternativos ou descentralizados (MESQUITA, 2019).

Segundo Pereira, (2016), as tecnologias de tratamento de esgoto fabricadas de modo
compacto sdo as estacfes mistas (combinacdo de tratamento aer6bio e anaerébio), lodo
ativado com pré-desnitrificacdo e aeracdo prolongada, reator biolégico com membranas
(MBR), reator biolégico de leito movel (MBBR), UASB seguido de filtro bioldgico, Wetlands

e filtros biologicos.

3.6.1 Sistema convencional ou centralizado

Sistema de esgotamento centralizado é um método mundialmente utilizado,
constituido pelo conjunto de operagdes destinados a coletar, transportar, tratar e destinar
grandes volumes de aguas residuarias, geralmente implantados em cidades que estdo processo
de urbanizacdo e consideravel densidade populacional. Devido ao grande volume de esgoto
recebido neste tipo sistema, suas plantas exigem areas maiores e a coleta do esgoto é realizada
através de tubulacdes extensas e com grandes didmetros, quando comparados a outros tipos
de SES. Os sistemas convencionais geralmente sdo administrados pelo poder pablico ou em
parcerias-publico-privadas (PPP) como é o caso de Maceid. Essas PPP sdo importantes ja que
SES centralizados envolvem grandes investimentos financeiros para a sua implementacéo e
manutencdo e podem ter inviabilidade financeira para locais com baixa densidade
populacional (ARAUJO; SANTOS, 2022; BRZUSEK; WIDOMSKI; POMORSKA, 2022).

Ademais, outro ponto de complexidade € que a depender das caracteristicas do esgoto
e tipos de tratamentos (preliminar, primério e secundario) é necessario a complementagdo com
um tratamento terciario e o tratamento da parte solida do esgoto e sua disposi¢do dos produtos
gerados (LIU et al., 2022).

No caso de reuso das aguas residuérias é necessaria uma solucdo para transportar a

agua recuperada até os usuarios gerando mais gastos. Na regido metropolitana de Sdo Paulo 4
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grandes ETEs centralizadas foram projetadas e construidas para que o efluente tratados fosse
destinado a &gua de reuso, evitando o transporte através de caminhdes tornando uma solugéao
insustentavel economicamente e ambientalmente devido a queima de combustiveis fosseis dos
veiculos. A seguir alguns exemplos de tratamentos que podem ser utilizados em sistemas

centralizados:

e Lodos ativados

e Lagoas aeradas

e Lagoa de decantagéo

e Reator bioldgico de leito mével (MBBR)
e Reatores de membranas (MBR)

e Reator anaerdbio de fluxo ascendente (UASB)

Diversos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, incluindo o Brasil, apostam
em sistemas convencionais para resolver as equacfes da problematica do saneamento de
grandes centros urbanos. O mesmo néo pode ser dito para as zonas rurais, um estudo realizado
em um assentamento no leste da Polnia avaliou aspectos socioecondmicos para implantacao
de um sistema centralizado (BRZUSEK; WIDOMSKI; POMORSKA, 2022). Foi realizado
uma pesquisa de disposi¢éo para aceitar e para pagar pelo sistema centralizado, e sustentar a
melhoria do saneamento da regido, e apesar de ter um nivel considerado de aceitacdo social
para a sua implantacdo as analises financeiras indicaram baixo custo-eficiéncia pela
implantacdo dos sistemas por gravidade e as taxas regionais de esgoto mostravam baixa
rentabilidade. Estes autores consideraram inviavel a instalacdo do sistema, mesmo avaliados
positivamente quanto aos seus impactos ambientais, tendo em vista os altos valores de
investimentos, onde so seria viavel a implantacdo com o aumento significativo das tarifas de
esgoto, limitando este tipo de projeto em pequenas comunidades rurais (BRZUSEK;
WIDOMSKI; POMORSKA, 2022).

Quanto a capacidade e qualidade dos SES centralizados Ramkumara et al., (2022)
realizaram estudos para avaliar o desempenho de sete grandes ETES que tratam o esgoto
gerado pela cidade de Nova Bombaim no estado indiano de Maharashtra. A pesquisa teve
como procedimento metodoldgico a utilizagdo dos indices de conformidade (IC) para avaliar
os indicadores de desempenho dos testes de qualidade de pardmetros. Outra forma de
avaliacdo das ETEs fora através dos indices de eficiéncia de remocao de parametros como
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DBO, DQO, solidos suspensos totais apresentando bons resultados, 0 mesmo ocorreu aos I1C
inferindo que todas as ETEs apresentaram bons desempenhos atendendo aos padrdes da Navi
Mumbai Municipal Corporation — NMMC (RAMKUMARA,; JOTHIPRAKASH; PATIL,
2022).

3.6.2 Sistema alternativo ou descentralizado

A implantacdo de um SES, de modo geral, envolve diversas variaveis, considerando
que uma localidade ndo seja atendida por um sistema centralizado de esgotamento, uma
alternativa relevante é a implementacdo de um sistema descentralizado para suprir a demanda
local, estes podem ser de dois tipos: Local (on site) ou coletivo. Um SES alternativo nada mais
é do que a implantacdo de uma ETE no local da demanda, apesar de ser uma opcéo flexivel e
economicamente mais viavel que um sistema convencional, € necessario que cada caso receba
uma avaliacdo técnica antes da implantacdo. Este tipo de sistema, apesar da eficiéncia
consideravel, sozinho ndo fornece o nivel de tratamento adequado para a destinacgéo final
ambientalmente correta, podendo colocar em risco a salde publica e 0 meio ambiente
necessitando de um pos-tratamento.

Os tratamentos alternativos possuem diversas vantagens, uma delas é justamente a
diminuicdo dos custos de uma grande construcdo e operagdo, além da exclusdo da necessidade
de implantacdo de extensas redes coletoras para plantas (ETES) distantes, uma vez que 0s
sistemas descentralizados sdo instalados diretamente nos locais onde existem demandas, além
do fator economia nos gastos de energia, visto que sdo sistemas compactos.

A literatura aponta diversas opcOes de tecnologias de tratamento para o0s sistemas
descentralizados, tais como Wetland, reatores UASB, sistemas de lodo ativado, lagoas de
estabilizacéo, filtros anaerobios (MESQUITA et al., 2021).

Em diversos paises em desenvolvimento, sistemas centralizados de tratamento de
esgoto cobrem apenas uma parte das grandes cidades, e 0 saneamento de comunidades mais
afastadas é frequentemente insuficiente em areas densamente povoadas (KUMAR,;
TORTAJADA, 2020; ESTEVEZ et al., 2022; GARRIDO-BASERBA et al., 2022). KUMAR
et al., (2022 na busca de compreender as solugdes alternativas de esgotamento quanto a sua
viabilidade e eficiéncia e pela demanda existente para solugdes rapidas de saneamento,
realizaram um levantamento da experiéncia da india com de sistemas descentralizados com
gerenciado da prépria comunidade em grande escala. Segundo estes autores, ha uma
dificuldade em gerir o saneamento em locais com alta densidade como a india — 1,38 bilhdes

de habitantes —, entretanto os sistemas alternativos/descentralizados oferecem a possibilidade
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de melhoria na qualidade do esgotamento sanitario de forma relativamente répida e eficaz,
locais estes que o0 estado ainda ndo consegue atender de forma centralizada e global (KUMAR,;
TORTAJADA, 2020).

Trazendo exemplos de sistemas descentralizados no ocidente, mais especificamente
nos Estados Unidos, (EUA) Garrido-Baserba et al., (2022) avaliaram a viabilidade técnica e
financeira de sistemas alternativos independentes combinado a coleta de agua de chuva,
producdo de agua potavel, tratamento e coleta de aguas residuais para seis tipos de edificios
desde unidades unifamiliares a arranha-céus. A avaliacéo feita por estes autores indicou a
viabilidade tecnoldgica e financeira para o0s custos da implantacdo de sistemas
descentralizados

indicando que o0s custos para construtores e moradores serdo comparaveis ou
inferiores aos dos sistemas centralizados (GARRIDO-BASERBA et al., 2022). Ocorre que,
para Garrido-Baserba et al., (2022) as plantas descentralizadas permitiram uma redugéo
dréstica nos custos de descarte de esgoto e unidades de tratamento bioldgico (Reator bioldgico
de membrana - MBRs, Reator Anaerobio de Membrana - anMBRs e reatores anaerobios de
fluxo ascendente - UASB) e bombeamento do esgoto respondem pelos maiores custos
operacionais e de capital quando comparados aos sistemas convencionais.

No cenario nacional, o tratamento que mais tem se destacado nos ultimos anos no
Brasil é o anaerdbio, devido as suas inimeras vantagens de baixo custo, facil operacdo e
manutencdo e simples constru¢do. Todavia, mesmo como uma taxa de eficiéncia alta para
remocao da matéria organica, 0 mesmo ndo acontece para a remocao de nutrientes (N e P) e
remocdo de microrganismos patdgenos, inviabilizando a disposicdo final dos efluentes
tratados (PEREIRA, 2016).

3.7  Urbanizacéo desordenada e seus impactos ambientais

As projecdes futuras apontam para um crescimento populacional acelerado para as
proximas décadas, podendo o planeta terra chegar ao ano de 2050 com 9,7 bilhdes de
habitantes (ONU, 2019). Visto o aumento da populacdo e expansao das cidades é necessario
gue haja um planejamento que defina as areas que possam ser ocupadas de maneira sustentavel
para que ndo comprometa 0 meio ambiente e a qualidade de vida da sociedade, sendo este 0
papel do plano diretor de uma cidade. O plano diretor é uma importante ferramenta de
desenvolvimento urbano que direciona para onde as cidades devem expandir, a sua elaboracéo

é obrigatoria para cidades maiores que 20 mil habitantes (BRASIL, 2001).
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O panorama de uma expansdo demografica implica, consequentemente, no aumento
da producao de aguas residuérias nos centros urbanos, demandando a expansao dos sistemas
de esgotamento sanitario e a construcdo de ETES com maiores capacidades. Além disso, a
aplicacdo de politicas publicas fiscalizadoras por parte dos 6rgdos ambientais locais, sao
utilizadas para que sejam cumpridas as exigéncias do Conselho Nacional de Meio ambiente
(CONAMA) para os langamentos de efluentes nos mananciais e enquadramento dos corpos
hidricos, com o intuito de preservar as bacias hidrogréaficas, a biodiversidade e a saude da
populacdo (BRASIL, 2005, 2011).

Na tentativa de compreender o comportamento da expansdo populacional e os
impactos em uma bacia hidrografica altamente afetada pelo crescimento da populacédo, o Rio
Camboriu localizada no litoral sul do Brasil, Silva & Schwingel, (2021) analisaram a variacao
espaco-temporal no uso do solo da bacia hidrografica (BH) do Rio Camboril, no periodo entre
1986 e 2017. Ademais, fora aplicado um protocolo de avaliacdo rapida de ambiente visando
obter dados sobre os parametros complexidade de habitat, qualidade dos remansos,
estabilidade dos barrancos, protecdo dos barrancos, cobertura vegetal das margens e qualidade
das margens. Os parametros verificados foram: substrato de fundo, complexidade do habitat,
qualidade dos remansos, estabilidade dos barrancos, prote¢éo vegetal dos barrancos, cobertura
vegetal das margens, qualidade vegetal das margens e presenca de mata ciliar (SILVA;
SCHWINGEL, 2021). Constaram que as areas naturais sofreram as maiores redugdes no
periodo entre 1986 e 1993 e apenas no ano de 2006 as areas verdes voltaram a crescer em
locais antes ocupados por pastagem e vegetacao rasteira, quanto ao uso e ocupacao do solo,
contabilizaram crescimento de 156% no periodo avaliado, levando uma reducédo de 11% das
areas verdes (SILVA; SCHWINGEL, 2021).

MESSIAS (2020) ao analisar a expansdo urbana brasileira, julga como notério que a
maioria das cidades foram crescendo de forma nédo planejada e ndo articulada ao longo dos
anos, desta forma, sem conseguir suprir as necessidades da populacdo quanto aos servigos
essenciais de saneamento como sistema de esgotamento sanitario, abastecimento de agua,
drenagem e limpeza urbana. Ao visitar paises marcados pela segregacao social e econdmica é
de facil identificacdo ambientes que se formam através de anomalias urbanas como ocupagdes
irregulares em encostas, expansao das favelas e a falta de saneamento basico nestes ambientes
(MESSIAS, 2020). Os resultados do crescimento desordenado s&0 em sua maioria
devastadores e muitas vezes irreversiveis, podendo ser visualizados de maneira clara nos
impactos ambientais causados nas cidades como, por exemplo, na problematica da poluigdo
dos corpos hidricos urbanos e os impactos diretos nas BH (BEGA; OLIVEIRA; ALBERTIN,
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2021; MARANON; MULGADO; RODRIGUEZ, 2020; SILVA; SCHWINGEL, 2021;
OLIVEIRA; RUFINO, 2021; MENEZES et al., 2016; CABRAL; REIS; JUNIOR, 2013;
SILVA; ALMEIDA; JUNIOR, 2010).

3.8 Rios urbanos e polui¢do hidrica

A Lei 6.938/81 intitulada como Politica Nacional do Meio Ambiente define que
degradacdo da qualidade ambiental é a alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do meio ambiente e a poluicdo como a degradacdo da qualidade ambiental
resultantes de atividades que venham afetar a salide ou bem-estar e a seguranca da populacéo,
gue atinjam maneira negativa a biota, assim como as condi¢fes sanitérias e estéticas do meio.

A poluicéo dos rios urbanos tem assolado o meio ambiente e a qualidade de vida da
sociedade, desde a morte da biodiversidade, até prejuizos econémicos ao afetar o setor do
turismo e a saude da populacdo sdo outros exemplos dos problemas causados pela falta de
politicas publicas eu prezem pela construcdo e manutencdo dos servigos essenciais ao passo
que as cidades se desenvolvam.

A populacdo estd em contato com os rios que cortam as cidades que fazem parte do
seu dia a dia, desde o contato com a &gua para conseguir seu alimento e trabalho (pescadores),
como na recreacdo de criancas que brincam descalcas sem entender 0s riscos a saude
(MESSIAS, 2020; NASCIMENTO, 2008). Riscos estes, causados pelos microrganismos
patogénicos causadores das doencas de veiculacdo hidrica como Hepatites A e E, Colera,
amebiases, gastroenterite e virus, como estudos recentes compravam a resisténcia do virus
SARS-CoV-2 no esgoto (DA SILVA etal., 2021; ARAUJO et al., 2021; AHMED et al., 2020;
SILVA; OLIVEIRA; LOPES, 2019).

De acordo com Braga et al. (2005) a poluicdo hidrica esta associada a alteraces
fisicas, quimicas e bioldgica da composicdo da agua, essas alteracBes podem ser de causa
natural ou provocada pelo homem. Na viséo de Pereira (2004) o conceito de poluicdo de um
corpo hidrico de forma simplificada se da pela adi¢do de substancias, como hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (HPAS), que ocorrem naturalmente no carvao, petréleo ou gasolina ou
de energia — como a combustdo incompleta ou pirélise de matéria organica — em contato com
a dgua altera as caracteristicas fisicas e quimicas do recurso, que acaba impedindo a utilizagéo
para beneficio préprio (CETESB, 2018). As principais fontes de emissdo do HPAs no meio
ambiente sdo as exaustdes de veiculos, fontes advindas de aquecimento industrial, queima de

carvao petroleo e gas natural, onde em sua maioria estdo em forma de vapor e entrarem em
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contato com as particulas de ar precipitam chegando aos corpos hidricos trazendo esses
contaminantes para o0 meio aquoso (CETESB, 2018).

Levando em consideracdo a complexidade da interacao entre poluentes como HPAs
e ambientes aquaticos torna-se necessario a avaliacdo do comportamento destes. Wang et al.,
(2021) analisaram em uma fonte de &gua potével nas areas carsticas do sul da China, as
caracteristicas da poluicdo, analise da fonte, avaliagdo de risco ecolégico e difusdo de HPAS
foram estudadas. Foi constatado a presenca de HPAs no corpo hidrico em diferentes
concentracdes ao longo do leito, advindo de fontes como combustdo de biomassa e de
petroleo, onde apesar das concentragdes terem diminuido de montante para jusante devido as
descargas de poluentes e as propriedades fisico-quimicas, as concentracfes de HPAs
altamente ciclico foi aumentando gradualmente (WANG et al., 2021).

Tao importante quanto analisar compostos mais complexos como os HPAs € a
avaliacdo dos niveis de substancias como séries nitrogenada (NTK, Aménia, nitrito, nitrato),
metais pesados e acidos volateis que em altas concentracBes causam a poluicdo dos
mananciais e a degradagio da qualidade ambiental do meio. (SLOSARCZYK &
WITKOWSKI, 2021) apontaram em sua pesquisa, através de anélises fisico-quimicas, a
presenca de pesticidas (organofosforados e organoclorados) e outros compostos como nitratos
em dois reservatorios de dguas subterraneas em Goczatkowice e Koztowa Gora, ambos no sul
da Pol6nia. Apesar da deteccdo das substancias, os niveis encontrados estavam dentro do
limite permitido, isto pode ocorrer devido as variacdes nas taxas de persisténcias e degradacéo
dos pesticidas ao longo do manancial, logo é necessaria a avaliacdo destes compostos uma
vez que a presenca destes em mananciais subterrneos torna possivel a suas transferéncias
para aquiferos superficiais afetando biodiversidade do meio (SLOSARCZYK; WITKOWSKI,
2021). A presenca de agrotoxicos nos reservatorios, pode ser justificada pela atividade
agricola e a aplicacdo de fertilizantes que ocorre na regido proxima ao manancial e a presenca
de nitrato pela gestdo inadequada de esgoto nas duas bacias.

Trazendo para um contexto mais préximo no nordeste brasileiro (ALVES et al.,
2021), mais precisamente no Rio Capibaribe — responsavel pelo abastecimento de 1,7 milhdes
habitantes e que recebe contribuicdo e efluente industrial, agricola —avaliaram a ecotoxicidade
na bacia. Foram analisadas as taxas de letalidade, frequéncia de anormalidade de
desenvolvimento e atrasos no desenvolvimento larval embrionario quantificados pelo escore
de morfologia geral (GMS), encontrando uma correlagdo entre este Ultimo e o indice de
qualidade da agua (1QA), sensibilidade a contaminagéo de esgoto doméstico e indice do estado
trofico (ALVES et al., 2021). Ademais, (ALVES et al., 2021) também detectaram a presenga
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nas areas rurais e urbanizadas a presenca de HPAs contribuindo ainda mais para os niveis de
toxicidade.

A problemética da poluicdo em corpos hidricos urbano, torna-se uma questdo
complexa devido as fontes poluidoras terem duas caracteristicas distintas: cargas pontuais e
difusas. De acordo com (PEREIRA et al., 2021) cargas pontuais apesar de serem mais faceis
de serem detectadas, uma vez que sdo langamentos nos corpos d’agua especificos como
efluentes industriais, de ETES ou até mesmo langamentos irregulares de esgoto.

Por outro lado, a polui¢do difusa ocorre quando a carga chega aos mananciais de
maneira aleatdria por toda sua extensao fazendo que a identificacdo da origem poluidora seja
dificil de ocorrer e tem relagdo direta com os eventos de precipitacdo, uma vez que ocorre
devido ao arraste de material através do escoamento superficial (PEREIRA et al., 2021). Um
exemplo de poluicdo difusa muito comum em algumas cidades brasileiras é a de lancamento
de rede de drenagem urbana que recebem esgotos clandestinos e langam por todo o corpo
hidrico de forma indiscriminada e difusa (MARTINS, 2017; PEREIRA et al., 2021; SILVA;
PORTO, 2015).

Na visdo de (MARTINS, 2017; PEREIRA et al., 2021) corpos d’aguas urbanos sao
intensamente impactados pelos diversos tipos de cargas difusas e pontuais ao longo da BH, o
que reflete diretamente na qualidade dos mananciais e nos seus usos. No estudo realizado por
(PEREIRA et al., 2021), apresentaram elementos de monitoramento da qualidade da dgua do
Rio Pinheiros, nos dltimos 10 anos, monitoramento o qual foi realizado pela Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB).

Além disso, avaliaram o0 uso de um sistema de biorretencdo, que apresentou uma
diminuicdo de 90% das cargas poluidoras advindas do escoamento superficial, sendo
apresentada como uma solucdo ambiental eficiente a ser aplicada no rio Pinheiros com a
finalidade de melhorar a qualidade da &gua e potencializar as funcdes ecoldgicas e
hidroldgicas de ambientes naturais, permitindo assim a recuperagdo da qualidade dos rios

urbanos e devolvendo a sociedade estes ambientes (PEREIRA et al., 2021).




46

4 MUNICIPIO DE MACEIO

No ultimo censo (IBGE, 2010), Macei0 possuia 932.748 habitantes, ja dados mais
atualizados através de estimativas indica uma populagédo para 2020 de 1.031.597 habitantes,
sendo o0 municipio mais populoso do estado de Alagoas (IBGE, 2020). Quanto a topografia
da cidade, se apresenta de duas formas bem diferentes: a parcela baixa da cidade proxima ao
mar com altitudes de 1 a 20 metros e a zona alta da cidade com altitude variando entre 20 e
180 metros (SILVA; FERREIRA, 2017).

4.1  Geomorfologia de Macei6

A morfologia geolodgica das cidades litordneas no nordeste do Brasil é caracterizada
por relevos de planicies interposto a corpos hidricos estuarinos e lagunares, geralmente
conectados a ecossistemas de mangue, onde predominam sedimentos recentes fluviomarinhos
e fluviomarinhos-lagunares acompanhado de extensos cordoes arenosos e grande presenca de
recifes de arenito nas partes rasas das aguas marinhas (SILVA; GILVONETE; FREITAS,
2013; SILVA; FERREIRA, 2017), como é o caso de Maceid, sendo que aqui ainda existe uma

divisdo geomorfoldgica definida entre Planicie Costeira e Tabuleiros costeiros (Figura 9).

Relevo da cidade de Maceio
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Figura 9 - Divisdo geomorfoldgica de Maceio
Fonte: Autor, 2022. adapatado (JAPIASSU, 2015)
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Assim, além das planicies costeiras, em Maceid, existe um segundo elemento que
também faz parte da geomorfologia de ambientes litoraneos, este denominado como tabuleiro
costeiro (Platd), modelados geologicamente por sedimentos de argilas e arenito limitado por
escarpas abruptas da formacéo Barreiras com altitude variando entre 45 e 100 m que fica entre
os bairros da zona alta da cidade situados sobre tabuleiro costeiro e a zona baixa da cidade em
planicie costeira litoranea e lagunar (JAPIASSU, 2015; SILVA; GILVONETE; FREITAS,
2013).

Os tabuleiros presentes na cidade de Maceid representam a maior parte da malha
urbana apresentando dois padrdes de relevos constantes, sendo caracterizados pela densidade
da drenagem e intensidade de dissecacao ou rugosidade: Tabuleiros concentrados e tabuleiros
dissecados. Ja a planicie costeira da cidade é composta por outros conjuntos de ambientes
deposicionais holocénicos (idade recente) como planicies marinhas acompanhadas de
vegetacdo de restinga acompanhando toda costa do atlantico; planicies fluviomarinhas,
coberto de vegetacdo de mangue e as planicies de brejo encontradas préximo a foz do rio
mundau (CPRM, 2019).

As feicBes dos ambientes geomorfologicos nas quais Maceid estd inserida, estdo
associadas, quase em sua grande maioria, a um contexto de encostas urbanas que ligam os
tabuleiros a planicies e muitas vezes sdo construidos através de ocupacdes irregulares e pela
populagdo com baixa renda, sendo classificados como ambientes dindmicos em constante
mudanca e devido a acentuadas declividades passiveis da ocorréncia de desastres naturais
(BISPO; MELO; TOUJAQUEZ, 2019; SILVA; FERREIRA, 2017; DOS SANTOS et al.,
2014).

4.2  Aspectos socioecon6micos

De acordo com ultimo censo realizado pelo IBGE em 2010 a cidade de Maceid
possuia um indice de desenvolvimento humano municipal (IDHM) de 0,721. O IDH (indice
de desenvolvimento humano) é baseado na oportunidade de uma sociedade ter vidas longas e
saudaveis e é baseado em 3 pilares que sdo longevidade, educacgéo e renda, sendo o IDHM a
nivel municipal e bairros e o IDH a nivel estadual e nacional (PNUD; IPEA; FJP, 2015). Na

Figura 10 e possivel notar o crescimento em relagéo aos ultimos censos demogréaficos.
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Figura 10 - indice de desenvolvimento humano municipal IDHM de Macei6 — AL
Fonte: (IBGE, 2010)

A renda per capita € um dos pilares do IDH, e de acordo com IBGE (2010), Macei6
possui um valor do rendimento nominal mediano mensal per capita dos domicilios particulares
permanentes de R$ 400,00, quando se fala em renda mensal de pessoas de 10 anos ou mais de
idade com rendimento do trabalho principal o valor é de 1.268,8 reais. Quando a posicao da
ocupacdo é levada em consideracdo pessoas que trabalham de forma autbnoma o ganham em
valores médios R$ 1.232,93, quanto aos empregadores R$ 5.932,34 e em relacdo aos
empregados R$ 1.168,24 (Figura 11).
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Figura 11 - Gréafico renda mensal média por posi¢ao de ocupacao de Maceid — AL
Fonte: Sistema IBGE de Recuperacéo Automética —SIDRA (2010)
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A partir de 2014 passou-se a calcular o IDHM em nivel intramunicipal levando em
consideragdo as UDH (Unidades de Desenvolvimento Humano, conceitos proximos de
bairros). Nesse conceito a renda per capta média mensal maxima é de R$ 4.432,46 e minima
de R$ 214,18.

Com a finalidade de realizar uma anélise mais especifica no interior dos espagos
intramunicipais de Maceio, foram levantados os IDHM e as rendas per capitas de alguns

bairros de interesse de Maceio.

4.2.1 Bairro Cidade Universitaria

O bairro Cidade Universitaria foi criado a partir da constru¢cdo do hospital
universitario da cidade utilizado como hospital escola para os alunos da Faculdade de
Medicina (1950) e posteriormente da Universidade Federal de Alagoas (1961). Em 1970 o
bairro recebe o nome de Cidade Universitaria e se caracteriza por diversos conjuntos
habitacionais como é o caso do Eustaquio Gomes, Tabuleiro do Martins, Vilagge Campestre,
Inocoop, Graciliano Ramos, Loteamentos Jardim da Saude e Simol.

O bairro possui uma densidade demogréafica de 3.505,44 hab./Kmz2 e esta localizado
na zona alta da cidade com uma populacdo de 71.441 habitantes segundo o Ultimo censo
(2010) a sua populacdo possuia renda per capta média minima de R$ 325,74 e renda per capta
maxima de R$ 828,87 o que corrigido pela taxa Selic atualmente corresponde a R$ 909,56 e
R$ 2.314,45, respectivamente. Quanto ao IDHM em 2010 da Cidade Universitaria
correspondia a um valor de 0,428 a 0,519 este ultimo levando em consideracdo o indicador
renda per capta.

Segundo o censo demogréafico do IBGE (2010) as pesquisas foram realizadas com o
salario-minimo de referéncia de 2010 no valor de 510 reais em todos 0s casos (corrigidos pela
taxa Selic atualmente corresponderia a R$ 1.424,07).

A distribuicdo dos rendimentos nos bairros esta plotada no grafico da Figura 12 e
mostra uma enorme disparidade entre as pessoas mais ricas do bairro e mais pobre da regiéo,
onde apenas 153 pessoas recebem entre 10 e 30 salarios-minimos e apenas 13 recebe o valor
maximo. Apesar de ser uma quantidade de salario bem acima da média do brasileiro, quando
comparados a pessoas que recebem de ¥z a dois salarios-minimos é possivel notar claramente
diferenga de classe econd6mica mesmo dentro do bairro. Em torno de 27.462 pessoas recebem
nessa faixa salarial sendo 2167 pessoas vivendo com apenas R$ 127,50, ou seja, 25% do

salario-minimo vigente em 2010.
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Rendimento médio mensal nominal

Sem rendimento
Mais de 30 sal&rios minimos | 13
Mais de 20 a 30 salarios minimos | 19
Mais de 15 a 20 salarios minimos | 32
Mais de 10 a 15 salarios minimos | 89
Mais de 5 a 10 salarios minimos =3 1065
Mais de 3 a 5 salarios minimos =3 1980
Mais de 2 a 3 salarios minimos /3 2427
Mais de 1 a 2 salarios minimos T—/—/———————"7 8479
Mais de 1/2 a 1 salario minimo 1 14622
Mais de 1/4 a 1/2 salario minimo =3 2164
Até 1/4 de salario minimo =3 2167

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
Numero de pessoas

Figura 12 - Rendimento mensal per capta do bairro Cidade Universitaria®
Fonte: Sistema IBGE de Recuperacdo Automética — SIDRA (2010)

4.2.2 Bairro Benedito Bentes

O bairro Benedito Bentes foi criado a partir de um conjunto de mesmo nome sendo
considerado um bairro para pessoas que ndo podiam morar em outras localidade da cidade de
Macei6. O Benedito Bentes se limita ao norte com o municipio de Rio Largo, ao sul com
Serraria e Jacarecica e ao Oeste com a Cidade Universitaria e esté localizado na zona alta da
cidade, possui a maior area territorial em relacdo aos outros bairros 24.627 kmz2 e perimetro
urbano de 26.731,15 metros.

Com uma densidade demografica de 3.557,74 hab./Km?2 e uma populacdo de 88.084
habitantes de acordo com o IBGE (2010) tornando o bairro um dos mais populosos da cidade.
Neste mesmo ano a entidade de pesquisa divulgou o IDHM do bairro que vai de 0,594 a 0,607
este Gltimo levando em consideracdo o indicador renda per capta. A renda per capta média
minima do bairro variou de R$ 525,10 a renda média per capta maxima de R$ 1245,09 onde
estes valores corrigidos monetariamente pela taxa Selic sdo convertidos a R$ 1466,23 e R$
3476,66, respectivamente A distribuicdo dos rendimentos nos bairros esta plotada no gréafico
da Figura 13.

O gréafico mostra que dentro do Benedito Bentes, apenas 4 pessoas recebem acima
de 30 salarios-minimos, 4 pessoas recebem entre 20 e 30 salarios, quanto a maior parte da
populacéo residente no bairro recebe entre 2 salarios e ¥4, sendo este Gltimo um total de 3693

pessoas recebendo 25% de 510 reais. Algumas das amostras coletadas foram realizadas em

1 A categoria “Sem rendimento” inclui as pessoas que recebiam somente em beneficios.
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dois pontos dentro do bairro, na ETE centralizada SANAMA e no Conj. Parque Caetés.

Rendimento médio mensal nominal

Sem rendimento
Mais de 30 salarios minimos | 4
Mais de 20 a 30 salarios minimos | 4
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Mais de 3 a 5 salarios minimos 3 1333
Mais de 2 a 3 salarios minimos /3 1841
Mais de 1 a 2 salarios minimos ] 8838
Mais de 1/2 a 1 sal&rio minimo ] 19132
Mais de 1/4 a 1/2 salario minimo  ———3 3300
Até 1/4 de salario minimo ———1 3693
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Figura 13 - Rendimento mensal per capta do bairro Benedito Bentes?
Fonte: Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica — SIDRA (2010)

4.2.3 Bairro da Serraria

O bairro da Serraria foi criado através da Lei Municipal 4.953 em 06 de janeiro de
2000 compreende uma area de 7,55 km2 possuindo uma populacdo residente de 22.675
habitantes sendo ele 0 13° bairro mais populoso. O bairro apresenta um IDHM que varia de
0,705 a 0,735, sendo este ultimo obtido através do indicador de renda per capta. Quanto a
média da renda per capta minima do bairro vai de R$ 1152,50 e a méaxima corresponde a R$
2991,34.

A renda média mensal nominal do bairro da Serraria esta representada no grafico da
Figura 14 é possivel observar que uma grande parte da populagdo cerca 9.481 pessoas
recebem entre 1 e 10 salarios-minimos, 604 pessoas recebem entre 10 e mais de 30 salarios-
minimos se contrapondo as pessoas de que possuem baixas rendas sendo elas 3.228 pessoas

que recebem entre ¥ e 1 salario-minimo.

2 A categoria “Sem rendimento” inclui as pessoas que recebiam somente em beneficios.
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Rendimento médio mensal nominal

Sem rendimento ] 6209
Mais de 30 sal&rios minimos | 34
Mais de 20 a 30 salarios minimos 1 114
Mais de 15 a 20 salarios minimos 1 202
Mais de 10 a 15 salarios minimos 3 311
Mais de 5 a 10 salarios minimos ———————1 2074
Mais de 3 a 5 salarios minimos /1 2156
Mais de 2 a 3 salarios minimos /1 1956
Mais de 1 a 2 salarios minimos ] 3436
Mais de 1/2 a 1 salario minimo ——/—/————1 2919
Mais de 1/4 a 1/2 salario minimo 3 229
Até 1/4 de salario minimo 1 80
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Figura 14 - Rendimento mensal per capta do bairro Serraria®

Fonte: Sistema IBGE de Recuperagdo Automética — SIDRA (2010)

4.2.4 Bairro da Levada

O bairro da levada quando se trata de area € um dos menores bairros de Maceio,
possui apenas 0,87 km2 para abrigar 10.882 habitantes. O bairro ainda é considerado 0 maior
centro de consumo de cereais e hortifrutigranjeiros, la também esta localizado o mercado da
producéo a feira livre e diversos camelds. Margeado pela lagoa mundal onde também serve
de sustento para as familias ribeirinhas que pescam peixes e moluscos para comercializar e se
alimentar.

O IDMH da Levada ndo foi encontrado na base do site Atlas Brasil, porém foi
encontrado o de dois bairros vizinhos e com caracteristicas semelhantes que possuem 0 mesmo
IDHM variando de 0,637 a 0,686, sendo este Gltimo obtido através do indicador de renda per
capta. Quanto a renda per capta média minima das familias residentes no bairro € de R$ 571,68
aR$ 1.573.

A Figura 15 representa o grafico do rendimento médio mensal nominal das pessoas
que mora no bairro da levada. Os rendimentos que variam entre 10 salarios e 30 salarios-
minimos ficam para 0,27% dos habitantes do bairro e mais da metade 50,96% das pessoas
recebem entre ¥ e 2 salarios-minimos. E possivel identificar uma proporgao maior de pessoas

de baixa renda, comparadas as que recebem bons salarios.

3 A categoria “Sem rendimento” inclui as pessoas que recebiam somente em beneficios.
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Rendimento médio mensal nominal

Sem rendimento ] 3611
Mais de 30 sal&rios minimos 0
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Mais de 10 a 15 salarios minimos 1 17
Mais de 5 a 10 salarios minimos =3 200
Mais de 3 a 5 salarios minimos 1 247
Mais de 2 a 3 salarios minimos == 300
Mais de 1 a 2 salarios minimos /1 1077
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Figura 15 - Rendimento mensal per capta do bairro Levada*
Fonte: Sistema IBGE de Recuperagdo Automética — SIDRA (2010)

4.2.5 Bairrodo Prado

O bairro do prado € considerado um dos bairros mais tradicionais de Maceid,
antigamente era ocupado em sua maioria por casas com o passar dos anos conjuntos de prédios
foram construidos atraindo mais moradores para o bairro com, por exemplo, os edificios
Omega, Antares, Vega e Maison Chateaubriand. O bairro tem uma area de 1,49km2 e uma
densidade populacional de 11.921,47 hab./kmz2 e a populacéo residente é de 17.763 de acordo
com o IBGE (2010). Quanto ao seu IDHM o valor varia de 0,683 a 0,659, sendo este Gltimo
obtido através do indicador de renda per capta. Quanto a renda per capta do bairro os valores
variam de R$ 483,97 a R$ 1297,00.

A Figura 16 apresenta o grafico de renda média mensal do bairro do Prado onde é
possivel observar uma pequena parcela (1,22%) dos habitantes recebendo entre 10 e/ou mais
de 30 salarios-minimos concentrando a maior parte da riqueza. A outra parcela da populacao,
cerca de 44,84%, vive com menos de 2 salario-minimo, sendo que destes 7,06% vivem com
Y4 0u %2 ou seja entre 127 reais e 255 reais por més e 17,9% de pessoas recebem entre 2 e 10
salarios-minimos e o restante 36,01% sdo de pessoas sem rendimento ou que recebem algum

beneficio.

4 A categoria “Sem rendimento” inclui as pessoas que recebiam somente em beneficios.
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Rendimento médio mensal nominal

Sem rendimento TS 5569
Mais de 30 salarios minimos = 7
Mais de 20 a 30 salarios minimos | 26
Mais de 15 a 20 salarios minimos 1 52
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Figura 16 - Rendimento mensal per capta do bairro Prado®
Fonte: Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica — SIDRA (2010)

4.2.6 Bairro da Ponta Verde e Pajucara

Os bairros da Ponta Verde e Pajucara sdo dois bairros vizinhos que comp&em parte
da orla maritima de Macei6, assim como varios bairros litoraneos pelo Brasil eles chamam
atencdo pela grande quantidade de prédios de luxo, lojas shoppings, clinicas médicas e
empresariais. Esta parte da cidade ja ndo tem espaco para crescer para os lados, a solucéo € o
investimento na construcdo de prédios nos espacos que ainda restam para ocupacao.

A Ponta verde e Pajucara juntas possuem area de 1,38 e 6,56 km? e populagdo de
24.402 e 3.711, respectivamente ocupados quase exclusivamente por familias de classe média-
alta e alto poder aquisitivo. O IDHM dos bairros varia de 0,898 a 0,981, este ultimo sendo um
indicativo calculado através da renda per capta média das pessoas, e 0 da Pajucara entre 0,820
e 0,870, onde este ultimo também foi calculo através da renda per capta dos habitantes.

Estima-se que o rendimento per capto médio da Ponta verde esteja entre 4432,46 e
11.403,09 salérios-minimos o que convertido pela taxa Selic para a cotacdo atual seria R$
12.376,73 e R$ 31.840,77, respectivamente. O Bairro da Pajucara possui uma renda per capta
media de R$ 3235,92 a R$ 10.198,72 o que na cotagdo atual seria um valor em torno de R$
9.035,64 e R$ 28.477,81.

5 A categoria “Sem rendimento” inclui as pessoas que recebiam somente em beneficios.
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A Figura 17 mostra que na Ponta Verde 21,5 % do total de pessoas entrevistadas
recebem de 10 a mais de 30 sal&rios-minimos, claramente uma grande diferenca quando
comparados com outros locais da cidade, em contra partida neste bairro a maior parte das
pessoas 37,57 % recebem entre recebem mais de 2 a 3 e mais de 10 a 15 salarios minimos, a
menor parcela de pessoas recebem entre menos que 2 e 1 salario minimo e até %, cerca de
6,62%, os outros 27% ficam a cargo dos declarados sem rendimentos e recebedores de

beneficio.

Rendimento médio mensal nominal

Sem rendimento I 5063
Mais de 30 salarios minimos mmm 562
Mais de 20 a 30 salarios minimos m——m 959
Mais de 15 a 20 salarios minimos ~n——— 1628
Mais de 10 a 15 salarios minimos ~n————— 1598
Mais de 5 a 10 salarios minimos EEEEEEEEEEEEEEEEE————— 4696
Mais de 3 a 5 salarios minimos EE—————— 2336
Mais de 2 a 3 salarios minimos ~n—— 1215
Mais de 1 a 2 salarios minimos ———— 1610
Mais de 1/2 a 1 salario minimo ~ n———— 1378
Mais de 1/4 a 1/2 salario minimo 1 53
Até 1/4 de salario minimo | 31
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Figura 17 - Rendimento mensal per capta do bairro Ponta Verde®
Fonte: Sistema IBGE de Recuperacéo Automética —SIDRA (2010)

A Figura 18 mostra que mesmo sendo bairros vizinhos e elitizados existem
diferencas quanto aos rendimentos mensais recebidos pelas pessoas na Pajucara e Ponta
Verde. No bairro da Pajucara 45,15% das pessoas recebem entre 2 e 10 salarios-minimos, 0s
maiores rendimentos ficam com cerca de 10,06% e 15,71% sdo referentes as pessoas que
recebem menos que 2 e ¥ de salario-minimo, os 29% restante sdo referentes as pessoas sem
rendimento e que recebem beneficios. Foram realizadas coletas na estacdo elevatoria da Praca

Lions que esta localizada bem no limite dos dois bairros.

® A categoria “Sem rendimento” inclui as pessoas que recebiam somente em beneficios.
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Rendimento médio mensal nominal

Sem rendimento I | 087
Mais de 30 salarios minimos = 39
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Mais de 2 a 3 salarios minimos E———— . 269
Mais de 1 a 2 salarios minimos T ———— /3]
Mais de 1/2 a 1 salario minimo T 502
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Figura 18 - Rendimento mensal per capta do bairro Pajucara’
Fonte: Sistema IBGE de Recuperagdo Automética — SIDRA (2010)

4.2.7 Bairro da JatiGca

Assim como os bairros da Pajucara e Ponta Verde, o bairro da Jatiica compGe o
cenario da orla maritima da cidade, com uma area de 2,9 km2 e uma populacéo residente de
38.027 habitantes, entre os 3 estes € o mais populoso. O bairro também é conhecido pela
grande quantidade de prédios, € uma area onde esta localizado muitos restaurantes, clinicas
médicas, galerias e um shopping. O IDHM da Jatituca varia de 0,820 a 0,870, sendo este ultimo
calculado através do indicador renda per capta média da populagdo. Quanto a renda média per
capta da populacdo varia de R$ 2283,92 e R$ 6458,13.

O rendimento médio mensal dos moradores do bairro da Jatilca esta exposto no
grafico da Figura 19. Analisando o gréafico se nota é possivel observar que a maior parte da
populacdo do bairro recebe entre 2 e 10 salarios-minimos, cerca de 44,64%, enquanto a outra
parcela esta divida em quem recebe de menos de 1 a ¥ do salario (15%) e os detentores dos
maiores rendimentos mensais, 8,57% enquanto as pessoas que estdo sem rendimento ou

recebendo algum beneficio sdo 30,81% do total de pessoas entrevistadas

" A categoria “Sem rendimento” inclui as pessoas que recebiam somente em beneficios.
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4.3

Rendimento médio mensal nominal
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Figura 19 - Rendimento mensal per capta do bairro Pajucara®
Fonte: Sistema IBGE de Recuperacéo Automética —SIDRA (2010)

Bacias Hidrograficas de Macei6

A cidade de Maceid possui importantes regies hidrograficas (RH) em seu territorio
como, por exemplo, a RH do Pratagy e RH do CELMM (Tabela 4 e Figura 20). As RH

abrangem uma série de outras pequenas bacias contiguas, cujo seus fluxos desaguam no

oceano atlantico. De acordo com informacdes retiradas do site da Secretaria de Estado do

Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do estado de Alagoas as bacias hidrograficas (BH)

da regido metropolitana de Macei6 sdo: BH Riacho Reginaldo, BH Riacho do Silva, BH Rio

Sapucaia, BH Rio Meirim, BH Rio Pratagy, BH Rio Jacarecica e BH Rio Mundad.

Tabela 4 - Bacias Hidrogréficas da regido metropolitana de Macei6

N° Bacia Hidrogréafica Areas (Km?) Regido Hidrogréafica
1 Riacho Reginaldo 52,3 Pratagy

2 Riacho do Silva 33,5 CELMM*

3 Rio Sapucaia 218,2 Pratagy

4 Rio Meirim 264,7 Pratagy

5 Rio Pratagy 194,5 Pratagy

6 Rio Jacarecica 33,4 Pratagy

7 Rio Mundau 1951** Mundai

Legenda: (*) Complexo Estuarino Lagunar Munda Manguaba. (**) Area em territdrio alagoano.

Fonte: Site da SEMARH-AL

8 A categoria “Sem rendimento” inclui as pessoas que recebiam somente em beneficios.
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Figura 20 - Bacias Hidrogréaficas e Regides Hidrogréaficas de Maceid
Fonte: Autor, 2022

Dentro de cada regido hidrografica existem unidades de BH, que por sua vez sdo
compostas de sub bacias urbanas que drenam para rio principal e esta que drena para o exutorio
da bacia. As sub bacias urbanas escolhidas para o presente estudo foram: Sub bacia do canal
da Levada que esta localizada na BH de e RH do CELMM, no riacho principal do Reginaldo,

em seu tributério a sub bacia do Pau D’ Arco e no riacho das Aguas Férreas.
4.4  Bacia do Riacho Reginaldo

A BH do Reginaldo esta localizada inteiramente dentro da &rea urbana da cidade de
Macei6 (Figura 21), o riacho principal - 15 km de extensdo — corta a cidade pelo meio no
sentido norte-sul - 9°40'12" e 9°32'57" de latitude sul, e 35°42'18" e 45°04'25" de longitude
oeste -, sua nascente esta localizada no bairro da Santa Lucia e sua foz esta situada na praia
da Avenida tangendo os bairros do Centro e Jaragua (VIDAL, 2012). O riacho, popular
conhecido como Salgadinho (Figura 22), possui um fluxo perene apesar da sua vazao nos
periodos secos esta atribuida a contribuicdo de esgoto doméstico dos bairros da capital, sendo
em sua maior parte revestido com concreto armado e alvenaria (SILVA, 2014). Parte do vale
do Reginaldo esta situado em planicie tabuleiro conservados sulcados por episodicos vales
encaixados, além de apresentar encosta com muita declividade (20° a 35°) e amplitude de
relevo variando entre 30 e 70 metros (CPRM, 2019).
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Figura 21 - Bacia do Reginaldo e seu afluente riacho Pau D'Arco
Fonte: (VIDAL, 2012)

Figura 22 - Riacho Salgadinho (Trecho final do riacho Reginaldo)
Fonte: Autor, 2022
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A BH do Reginaldo drena uma area de 52,4 km2 abrangendo um total de 18 bairros da
capital alagoana: Santa Ldcia, Antares, Jardim Petrépolis, Ouro Preto, Canad, Serraria, Gruta
de Lourdes, Barro Duro, Feitosa, Jacintinho, Pinheiro, Pitanguinha, Farol, Mangabeiras,
Jatiuca, Poco, Centro e Jaragua (SILVA, 2014; VIDAL, 2012). O somatorio populacional
dos bairros drenados pela BH do Reginaldo é igual a 337.497 hab., representando 36 % da
populacéo total da cidade de Macei0, de acordo com o ultimo censo demogréfico, desta forma
pode ser considerada como a bacia mais representativa da cidade, tanto em relacdo aos
aspectos de urbanizacao, uso e ocupacao quanto de infraestrutura e problemas socioambientais
(IBGE, 2010; HOLTZ, 2010)).

A bacia principal do Reginaldo inclui outras 3 sub-bacias que desembocam na parte
zona do Salgadinho e estdo localizados a esquerda de sua margem, sao elas: riacho Gulandim,
riacho do Sapo e riacho Pau D'Arco (HOLTZ, 2010).

4.4.1 Sub-bacia riacho Pau d’Arco

A bacia do Pau d’Arco (Figura 23) sofre com uma intensa ocupacéo urbana, durante
periodos de chuva se torna comum a ocorréncia de inundagdes ao decorrer do canal, carreando
sedimentos e esgoto bruto, langados irregularmente no canal, para dentro das residéncias
afetando diretamente a salde da populacdo. Os fendmenos de inundacBes ocorrem devido as
ocupacOes irregulares em areas de transicdao de planicie para os tabuleiros (encostas), assim
como nas Areas de Protecdo Permanente (APPs) proximas as margens dos riachos (VIDAL,
2012). A bacia em questdo nao € a maior em termos de area, porém possui a maior area de
impermeabilizacdo, onde a maior parte das casas sdo de alvenaria e a populacdo de baixa renda
(NEVES et al., 2007; VIDAL, 2012).

O riacho Pau D’Arco (Figura 24) é conhecido popularmente como canal do
Jacintinho, apesar de estar no limite entre dois bairros: Na margem direita o bairro do Feitosa,
e na margem esquerda o bairro do jacintinho. O canal do Jacintinho € o riacho principal da
sub-bacia do Pau D’ Arco, localizado no trecho intermediario da bacia do riacho Reginaldo,
sendo um afluente desse riacho. A nascente do Pau D’ Arco esta na cota de 65 m e foz na cota
7 m percorrendo aproximadamente 3,8 km pelo bairro do Feitosa e Jacintinho, totalizando
uma area de 2,74 km? (PIMENTEL, 2009). O bairro Jacintinho € considerado periferiae é 0
de maior densidade demografica do municipio, com populacao superior a 87.000 habitantes
(IBGE,2010).
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Figura 23 - Trecho do riacho Pau D’ Arco
Fonte: Autor, 2022
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Figura 24 - Delimitacdo Riacho Pau D'Arco, Gulandim e Riacho do Sapo
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Fonte: (VIDAL, 2012)
4.5 Bacia Hidrogréafica da Levada
O canal da Levada drena o escoamento superficial do bairro que recebe o mesmo
nome, possui uma area de 0,87 km? e esté inserido na bacia de drenagem Sudoeste Oceano
Atlantico / Bacia Lagunar — inserida na RH do CELMM.

O bairro da levada, possui uma populacdo de cerca de 11.000 habitantes segundo o
IBGE (2010), e esté localizado na regido sudoeste da cidade de Maceid, possui uma relagéo
histérica com a origem da cidade e ja foi ponto turistico onde residiam pessoas de classe
média. Com o passar do tempo, por ser uma area de mangue a beira da lagoa Mundau, o bairro
passou a atrair uma populacéao de baixa renda, que levados pela pesca passaram a fixar moradia
na area, mas sem condi¢des e infraestrutura para tal, uma vez que o bairro sofre com constantes
alagamentos, sujeira e mau cheiro advindo dos residuos despejados irregularmente na laguna
(MESSIAS, 2020). Hoje € um bairro em decadéncia, esquecido pelo governo municipal, mas
que possui uma variacdo de atividades envolvendo comércio, moradia e feira livre que geram
rendam e movimentam a economia, inclusive com o mercado publico, chamado de mercado
da producdo, um grande centro comercial (NASCIMENTO, 2008; TICIANELI, 2017).

4.6  Bacia Hidrografica das aguas Férreas

O canal das Aguas Férreas (Figura 25) ¢ o curso d’agua principal da bacia de mesmo
nome, possui uma area de drenagem de 5,42 km2 e um perimetro de 9,15 km desemboca na
orla maritima de Cruz das Almas e drena parcialmente os bairros de Jacintinho, Feitosa, Cruz
das Almas, Jacarecica e Sitio So Jorge. Limita-se a norte da BH do rio Jacarecica e a sul com
a bacia de drenagem Sudeste e ao leste da bacia do Reginaldo (MACEIO, 2016).

Por estar inserida totalmente dentro da cidade de Maceio, a BH do ferro esta totalmente
comprometida pelo processo de urbanizacdo, que aliado a falta de saneamento impactam a
bacia que recebe uma grande quantidade de esgoto bruto lancado de forma irregular atraves

de ligacGes clandestinas na rede de drenagem pela populacao residente da area.

A BH possui uma capacidade de drenagem alta em torno de 4,5 km/km?, desta forma
subentende-se que a formacdo geoldgica da bacia é composta por material rochoso (esta
integralmente inserida na classe de Latossolos, ou seja, pouca infiltragdo possuindo uma &rea
verde relativamente devido ao baixo indice de vegetacdo que tem como uma de suas funcoes
desacelerar o escoamento superficial (ES) (SANTOS; SILVA, 2017).
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Através de uma andlise morfométrica da BH pelo método de Strahler de 1974, foi
possivel definir a bacia como de ordem 4, isto significa que o curso d’agua possui muitas
ramificaces com um bom sistema de drenagem, uma vez que quanto mais ramificada uma
bacia mais eficiente serd seu sistema de drenagem (SANTOS; SILVA, 2017). Os métodos
morfométricos tem como objetivo subsidiar o disciplinamento do uso e ocupacdo de um BH,
uma vez que medidas de contingéncia para o controle do ES e da erosdo do solo e protecdo da
vegetacdo tem importancia substancial na preservacao quanti-qualitativa dos corpos hidricos
(SIQUEIRA et al., 2012).

1 - Riacho das Aguas Férreas

Fonte das Fotografias: Autor, 2022
-35.700

Foz Riacho das &guas Férreas J
Bairros contribuintes para BH do riacho Aguas Férreas [
A 0 1 2 km Limites da BH do riacho das Aguas Férreas
[ ) Maceid
Manchas urbanas

B0

Figura 25 - BH Riacho das Aguas Férreas
Fonte: Autor, 2022

4.7  Bacia Hidrografica do Riacho do Silva

A BH do Riacho do Silva (Figura 26) esta inserida em sua totalidade na regido urbana
da capital alagoana, com coordenadas 9°34°54,2 a 9°37°43,8” de latitude sul e 35°44°17,5” a
35°46°30,8” de longitude oeste, totalizando uma area de 33,5 km? de area total, segundo
informagdes retiradas no site da SEMARH e outros autores (SILVA, 2011; SALUSTIANO,
2018).
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A BH em quest&o, faz limite com a bacia endorréica do Tabuleiro do Martins, ao leste
da BH do Reginaldo e ao Oeste da Laguna Mundau, recebendo contribuicdo total dos bairros
Petropolis, Santo Amaro e Ché da Jaqueira e parcialmente dos bairros Tabuleiro do Martins,
Santa Amélia, Bebedouro, Gruta de Lourdes e Pinheiro totalizando uma populacéo residente
de 159.144 habitantes (IBGE, 2010; MACEIO, 2016; SALUSTIANO, 2018).

Dentro da Bacia existem 3 Area de Protecdo Permanente (APPs): a primeira é um de
seus afluentes o Riacho Cardoso denominada Reserva Florestal do Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)-AL, a segunda é o Parque
Municipal de Macei6 (PQMM) e a terceira a laguna Mundad (SALUSTIANO, 2018; SILVA,
2011).
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Fonte das Fotografias: Site da Prefeitura de Maceio, 2022.
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Figura 26 - BH Riacho do Silva
Fonte: Autor, 2022
A BH do Silva, possuia uma ocupacgdo de 62% urbanizada, possuindo ainda uma
parcela de 17% com fragmentos de floretas e 20% de area campestres, no que se diz respeito
a preservacdo das APPs das margens do rio dos 1,72 km?2 21,51% apresentam a¢0es antropicas
urbanas, quanto as APP de nascentes dos 5,48 km?, 55, 43% apresentam ocupac¢des humanas
(SILVA, 2011 apud ALMEIDA et al. 2010).
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4.8  Sistema de esgotamento sanitario de Maceid

O sistema publico de esgotamento sanitario (SES) de Macei6 comegou a ser
implantado no ano de 1950, pelo entdo Servico de Agua e Esgoto de Maceié (SAEM) através
da construcdo dos primeiros coletores de esgoto. Essa implantacdo decorreu de um projeto
elaborado pelo de Escritorio Saturnino de Brito, o qual previa a divisdo da cidade em 13
distritos sanitarios, tendo sido construido o sistema que contemplava apenas 3 distritos (D1,
D2 e D7 — bacia sudeste) e previa como destino dos esgotos, apds tratamento, 0 oceano

Atlantico.

Posteriormente, em 1970, com a formalizacdo do Plano Nacional de Saneamento
(PLANASA) e financiamento do Banco Nacional de Habitacdo (BNH), a Companhia de
Saneamento de Alagoas (CASAL), reestudou a questdo e elaborou o “Planejamento Geral dos
Sistemas de Abastecimento d'Agua e Esgoto Sanitirio de Maceio”. Neste documento foram
definidas as linhas gerais para o equacionamento do problema de esgotos, resultante de um
confronto entre a oferta e a demanda, e a integracdo do sistema entdo existente com o

planejado, fazendo algumas restricdes em casos isolados.

Esse planejamento estabeleceu elementos béasicos orientadores da concepgdo do
sistema de esgotamento sanitério, levando em conta a distin¢ao de trés grandes bacias naturais
de drenagem (SUDESTE éarea de 645 hectares, Reginaldo com 1.040 hectares e SUDOESTE

com 1.400 hectares) e nove sub-bacias, como ilustrado nas Figuras 27 e Figura 28.

Desde entdo foram implantadas 52 km de redes coletoras na Bacia Sudoeste, além de
construirem diversos sistemas paralelos e alterativo por toda area urbana como por exemplo
nos Conjuntos habitacionais José Tenorio, Rui Palmeira, Conjunto Caetés no Benedito Bentes,

Conjunto Macei6 1 no Eustaquio Gomes.

De acordo com dados do IBGE (2017) o SES de Macei6 possui 161.370 economias
esgotadas sendo destas 145.538 economias ativas e aproximadamente 867 km de rede

coletora.
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Figura 27 - Bacias naturais de esgotamento de Maceid
Fonte: CASAL

Figura 28 - Bacias de esgotamento de Maceio, planejamento em 1970
Fonte: CASAL, 2010

4.8.1 Bacia de Drenagem Sudeste Oceano Atlantico (Pajucara)
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A bacia de drenagem sudeste ou bacia da Pajucara possui 7,34 km?2 de area e drena
todo o lado sudeste da capital, esta inserida dentro da RH do Pratagy fazendo limite com as
BH do Riacho Garca Torta, abrange a faixa costeira das praias da Avenida (acima da foz do
Reginaldo) e esté localizada totalmente dentro do municipio de Macei0 nos bairros do Jaragua,
Jacintinho, Poco, Mangabeiras, Pajucara, Ponta Verde, Cruz das Almas e Jacarecica

envolvendo as sub-bacias apresentadas:

e Pajucara

e Oceénica

e Bacia Litoral Norte de Maceio

Quanto a geomorfologia a bacia esta totalmente situada sobre sedimentos de latossolo,

a amplitude topografica sofre uma variacdo equivalente a 65 metros iniciando em 0 metros
(nivel do mar), possuindo bairros com cotas de inundacdo que variam de 0 a 10 metros para
alguns bairros e graus de declividade que véo de 0° a 10° equivalente a 91,73% da &rea total
da BH (MACEIO, 2016).

Tabela 5 - Classes de uso e ocupacdo do solo na BH Aguas Férreas

Classes Area (ha) Percentual
Area urbana 705,23 96,89
Solo exposto 12,43 1,70
Pastagem (&rea Umida) 4,19 0,57
Agua 0,77 0,1
Cana-de-agucar 5,18 0,71
Total 727,82 100,00

Fonte: MACEIO, 2016 apud PERH (2009)

4.8.2 Bacia de Drenagem Sudoeste Oceano Atlantico (Bacia Lagunar)

A bacia de drenagem sudoeste abrange a faixa Lagunar do Mundau, desde as
cabeceiras ao norte da cidade, acima da regido denominada Clima Bom, até a faixa costeira
das praias do Pontal e Sobral, tendo como limite sudeste a Av. Durval de Gdis Monteiro;

envolvendo as seguintes sub-bacias apresentadas:

e Baixo Maceio
e Central
e Pontal da Barra
e Mundad
Em sua totalidade, a bacia SUDOESTE abrange uma area de 1400 hectares com 11,29

km2 de area drenando Maceid de nordeste a sudoeste nos bairros Mutange, Pinheiro,
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Pitanguinha, Bom Parto, Farol, Levada, Centro, Prado, Trapiche da Barra, Ponta Grossa e
Pontal da Barra (MACEIO, 2016; MENEZES et al., 2011). A bacia sudoeste envolve toda a
costa lagunar desde a cabeceira no bairro do clima bom até a costa maritimas nas praias do
Pontal e Sobral, abrangendo também, além do bairro da levada na zona baixa da cidade possui
uma rede coletora com 80 km para interligar a rea ao emissario submarino: Ponta Grossa,
Prado e Trapiche da barra (MENEZES et al., 2011).

Apesar do planejamento de 1951 ja ter o oceano como destino dos esgotos tratados de
Maceio, somente em 1989 é que o emissario submarino foi inaugurado operando com vazao
maxima de esgoto em 4,3 m®/s e média de 2,6 m®s. Todavia, atualmente o sistema de

lancamento de efluente tratado opera com 1,28 m®/s (Figura 29).

Figura 29 - ETE e emissario submarino de Maceio.
Fonte: Google imagens

4.8.3 Daorigem a atualidade SES Macei6

Em 1991 a CASAL construiu um Plano Diretor o sistema de esgotamento sanitario
para Maceid, o qual contemplava o ndcleo urbano de Maceid contido nas trés grandes bacias
naturais de drenagem (bacia sudeste, bacia do Reginaldo, e bacia sudoeste) e encaminhamento
dos efluentes sanitarios até o emissario submarino. A excecdo era a sub-bacia do Benedito
Bentes que dispunha de sistema independente de esgotamento e tratamento por lagoa aeradas
(Figura 30) com langamento do efluente tratado na bacia do Riacho Doce, que esta localizada
no bairro de Riacho Doce, limita-se a norte e sul com os bairros de Ipioca e Garga Torta

respectivamente.
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Figura 30 - Lagoas de aeradas do Benedito Bentes
Fonte: CASAL

A implantacédo das obras do SES foi dividida em 3 fases as quais denominaram-se de
13 22 e 32 etapas (Figura 31). Com as obras da 1?2 etapa seria implantado o esgotamento
sanitario de toda a area litoranea de Macei0, eliminado substancialmente os langcamentos de
esgotos na no complexo estuarino lagunar (lagoa Mundau), e a 22 etapa deveria ter seu inicio
logo apo6s o término da 12 etapa. Ja a 32 etapa, seria implantada conforme a evolucdo do
adensamento populacional da area. No entanto a implantacdo do SES ndo acompanhou o ritmo
do planejamento de 1991, a primeira etapa teve inicio, mas nao foi completamente executada.
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Figura 31 - Etapas de implantagcdo do SES Macei6 planejado em 1991.
Fonte: CASAL
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Impulsionada pelas diretrizes da Lei do Saneamento (11.445/2007) regulamentada
pelo Decreto n® 7.217/2010, a CASAL, em 2012, redesenhou o sistema de esgotamento
sanitario visando atingir a universalizacdo dos servicos de esgotamento sanitario em Maceid.
Desta vez, para execuc¢do das obras, a CASAL se baseou em novos conceitos de investimento,
a Parceria Publico Privada (PPP) e a locacdo de ativos, atendo inclusive ao novo Plano de
Saneamento Béasico (PLANSAB) previsto na Lei 11.445/2007 que foi regulamentado pelo
Decreto n°® 8.141/2013, no qual 0s recursos ndo onerosos — recursos 0s quais a empresa ndo
paga encargos financeiros - para os investimentos quase desapareceram.

Na PPP a implantacdo da infraestrutura necessaria para a prestacdo do servico de
esgotamento sanitario contratada pela CASAL ¢é financiada pelo setor privado, com
remuneracdo do particular fixada com base em padrées de performance. Na locacéo de ativos,
0 particular com recursos proprios ou de terceiros, financia e constréi o ativo (SES) e,
posteriormente, faz a locagdo deste ativo a CASAL por prazo pré-estabelecido. O redesenho
do SES de Maceid, setorizou a cidade em 7 bacias de esgotamento, como ilustra a Figura 32.

Tabuleiro (SANAMA)

I Farol (SANEMA)

Serraria
Mundau
. Jacintinho

Litoral Norte

/p/ ml"da éam, Pontal/Central/Pajucara

S
d ]

Figura 32 - Bacias de esgotamento dos SES de Macei6, do Planejamento de 2012
Fonte: CASAL, 2012
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Em dezembro de 2013 a CASAL assina o contrato de locacdo de ativos com a
SANEMA (Saneamento de Macei6 LTDA) e em dezembro de 2014 a CASAL assina o
contrato da PPP denominado Saneamento Alta Maceidé (SANAMA).

A PPP da SANAMA beneficia os bairros do Tabuleiro dos Martins, Benedito Bentes,
Clima Bom, Colina dos Eucaliptos, Santa Lucia e Cidade Universitéaria, atendendo a uma
populacdo de 160 mil habitantes. Em 2019 a ETE, com capacidade para tratar 180 L/s na
primeira fase e 360 L/s na segunda fase, utilizando a tecnologia de lodos ativados com MBBR
(Figura 33), foi inaugurada substituindo as antigas lagoas do Benedito Bentes, e entrou em
operacdo tratando os esgotos coletados pela rede existente na regido, devendo a expanséo da
rede executada ao longo do tempo.

& Z | S
Figura 33 - ETE Benedito Bentes operada pela SANAMA
Fonte: http://www.sanama.com.br/esgotamento-sanitario

A locagdo de ativos da SANEMA beneficia os bairros do Farol, Pitanguinha,
Pinheiro, Gruta de Lourdes, Santo Amaro, Canad, Ouro Preto e Jardim Petrépolis, atendendo
a uma populacdo de 130 mil habitantes. A sua ETE também utiliza a tecnologia de lodos
ativados com MBBR (Figura 34) com capacidade para tratar 238 L/s, foi concluida em 2021,
mas ainda ndo entrou em operac&o, visto que as elevatdrias de esgoto do sistema ainda nédo

estdo prontas.
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Figura 34 - ETE Cacadores (SANEMA operada pela COSANA)

Fonte: https://www.conasa.com/unidades/unidade/sanema

Por muito tempo se especulava a privatizacdo do Sistema de Esgotamento Sanitario
do estado de Alagoas, entdo no ano de 2020 através de leildo realizado pela Companhia de
Saneamento de Alagoas — CASAL —, o grupo BRK Ambiental venceu a licitacdo dos servicos
de distribuigdo de dgua e esgotamento sanitario com a proposta no valor de 2 bilhGes de reais,
com a responsabilidade de investir um total de 2,6 bilhGes na infraestrutura do saneamento
bésico dentro periodo de concessdo de 35 anos, sendo 2 bilhdes ainda nos primeiros 6 anos.

A nova modelagem do SES de Alagoas o estado foi dividido em blocos (A, B e C)
onde este primeiro bloco A licitado abrange o servico de agua e esgoto de 13 municipios da
regido metropolitana, um total de 1,5 milhdo de habitantes, sdo eles: Barra de Sdo Miguel,
Coqueiro Seco, Maceid, Messias, Murici, Paripueira, Pilar, Rio Largo, Santa Luzia do Norte
e Satuba, antes operados pela CASAL, além dos municipios de Atalaia, Barra de Santo
Antonio e Marechal Deodoro operados por autarquias municipais (SAAEs). Com relagéo aos
blocos B (Unidade Regional Agreste Sertdo) e C (Unidade Regional Zona da Mata) foram a
leildo no dia 13 de dezembro de 2021, tendo como vencedores os consorcios Alagoas, da
empresa Allonda, e Mundal, da empresa Cymi, respectivamente. As companhias
apresentaram propostas comerciais de outorga no total de R$ 1,645 bilhdo com duracdo de
contrato de 35 anos (GANDRA, 2021)

Apesar do servico de esgotamento ser de responsabilidade da BRK, a CASAL ainda
sera responsavel pela producéo da &gua fornecida a populagdo que ird vender a gua tratada
para BRK realizar a sua distribuigdo, com exce¢do dos 3 municipios antes de responsabilidade
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dos SAAEs o préprio grupo BRK serd responsavel pela producdo da agua de abastecimento
pablico. Quanto a coleta e tratamento de esgoto sanitario a BRK sera responsavel pelos
servigos nos 13 municipios da regido metropolitana.

Como a PPP de responsabilidade a SANAMA, para construir e operar um sistema de
esgotamento sanitario para 300 mil pessoas residentes da Zona Alta de Maceié dentro de um
prazo de 30 anos, ja existia antes do leildo, a BRK s6 assumira este bloco ap6s vencido o
prazo. Ja a com relacdo ao contrato firmado com a SANEMA, para a instalacdo de um sistema
de rede coletora e tratamento de esgoto para oito bairros localizados na Zona Alta de Maceid,

como se trata de uma locag&o de ativos, a BRK j& assumiu a operagdo dessa regido.

Quadro 1 - Divisédo dos Blocos do Programa Saneamento do Estado de Alagoas

Valor do Vencimento da

Operadoras Blocos Municipios S
leildo outorga
BRK Bloco A Reglao_ ’Metropol!tzim_a de 2 bilhdes 35 anos
Macei6 (13 municipios)
Alonda Bloco B Unldade~Reg|onaI Agreste 1,215 bilh&o 35 anos
Sertéo de Alagoas
Mundau (Cymi) Bloco C Unidade Regional Zona da 430 milhdes 35 anos

Mata e litoral Alagoano
Fonte: Site Agéncia Brasil https://agenciabrasil.ebc.com.br/economia/noticia/2021-12/leilao-de-dois-
blocos-de-saneamento-de-alagoas-arrecada-r-16-bilhao

Essa iniciativa teve apoio Governo do Estado de Alagoas, na tentativa de impulsionar
e garantir a universalizacdo do acesso dos servicos de agua e esgoto — nas regides cobertas
pelo contrato da CASAL — no periodo de 6 e 16 anos, respectivamente. Atualmente, na regido
metropolitana apenas 89% tém acesso a agua e 27% contam seu esgoto tratado.

Por muito tempo a grande concentragéo da rede coletora da cidade (Figura 35) estava
localizada na zona baixa da cidade em bairros da faixa litoranea e com uma populagdo com
maior poder social e econémico como, por exemplo, os bairros Ponta VVerde, Pajucara, Jatilca,
Mangabeiras, Cruz das Almas e Jacarecica, passando ainda na principal rua da Praia da
Avenida adentrando em uma parte do bairro Farol e centro da cidade. o bairro do Benedito
Bentes, que ja foi concebido com rede e tratamento de esgotos, tendo uma menor presenca na
bacia lagunar Sudoeste nos bairros que margeiam a orla lagunar e a laguna Mundal
(RODRIGUES et al., 2013). Atualmente, com a implantacdo das &reas da SANAMA e
SANEMA, a cidade de Macei6 passou a ter 50,58% do seu esgoto coletado, com 100% das

aguas residudrias coletadas sendo tratadas (SNIS, 2021).
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Figura 35 - Mapa das areas com esgotamento sanitario em Maceid.

Fonte: Adaptado de CASAL
Legenda: Area vermelha = zona baixa da cidade
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5 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sera apresentada a area de estudo, assim como 0s pontos de
amostragem selecionados para representar as regifes que sdo objetos de estudo do presente
trabalho, a frequéncia e tipos de analises realizadas e o tratamento que foram dados aos dados
levantados. Sera relatado todo trabalho realizado em campo, assim como os procedimentos

necessarios para obtencdo dos resultados.

51  Areadeestudo

A area de estudo é o municipio de Macei0 capital do estado de Alagoas (Figura 36),
que ocupa uma area de 509,320 km2 de extensdo territorial, 0 que leva a ser um dos municipios
com maior extensdo territorial de Alagoas e densidade demogréafica de 1.854,10 hab./km?
(IBGE, 2021). no ano de 2010 de acordo com o censo a capital alagoana possuia 932.748
habitantes e atualmente possui uma populagdo de 1.031.597 de acordo com os dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010; 2021)
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| Fonte: IBGE (2020}

Figura 36- Mapa da cidade de Macei6 — AL
Fonte: Autor, 2022
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5.2 Pontos de monitoramento

O monitoramento envolveu um hospital publico, locais providos de rede coletora de
esgotos na entrada de estagOes de tratamento de esgotos (ETEs) centralizadas, ETEs
compactas descentralizadas e estacdes elevatdrias de esgotos (EE).

Foram coletadas, também, amostras em canais urbanos, localizados na zona central
e baixa da cidade, em regifes sem e com cobertura parcial de rede de esgotos, com a
justificativa de que estes corpos hidricos além do seu proprio escoamento recebem aguas da
drenagem urbana e contribuicdes difusas de esgotos.

Para a escolha destes pontos levou-se em consideracdo a topografia da cidade, a
existéncia ou ndo de rede coletora, estacBes elevatorias (EE), estacdes de tratamento de
esgotos (ETE), bacias de contribuicdo de esgotos, as caracteristicas sociais e sanitarias da
regido, entre outros aspectos. Assim, foram definidos 13 pontos de coleta: 5 na zona alta da
cidade (incluindo um ponto em hospital pablico), 4 na zona baixa e 4 em canais urbanos.

As coletas foram realizadas quinzenalmente, em amostras simples, e iniciaram-se em
novembro/2021 com 3 pontos da rede coletora de esgotos operada pela CASAL/SANAMA e
um hospital publico na zona alta da cidade, e nos 4 pontos em canais urbanos.

Em marco de 2022 foram iniciadas as coletas de esgotos na zona baixa da cidade, e
adicionando um ponto na zona alta regido localizado na zona central da cidade, no bairro da
Serraria (EE Conj. José Tendrio), onde o sistema de esgotamento é operado pela BRK.

Ao serem coletadas as amostras foram preservadas em caixa térmica e encaminhadas
ao Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA) da Universidade Federal de Alagoas,
Campus A. C. Sim@es (CACS) onde foram armazenadas e retiradas aliquotas para analises
fisico-quimica e bacterioldgicas.

Os Quadros 2 e 3 apresentam o0s bairros/regido de abrangéncia desses pontos e sua
georreferenciacdo em unidade de graus decimais, a Figura 37 mostra a espacializacdo dos

pontos de coleta, e as Figuras 38 a 41 ilustram os pontos de coleta.
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Quadro 2 - Pontos de monitoramento em canais urbanos de Maceio.

Descricao Ponto de coleta Bairros Latitude Longitude
Bacia do Pau D’Arco —
(Semzc‘(’)%zrffr”;ﬁ: RE) Jggi':]?:ndhoo 2 bairros (Jacintinhoe |  -9.648032 -35.726509
Feitosa)
Zona Baixa Lagunar .
(cobertura parcial de | Canal da Levada Bat(): la da Levada - 1 - 9,660306 - 35,7461883
RE) airro (Levada)
Zona Baixa Maritima Bacia das Aguas
01 Canal das Aguas Férreas - 3 bairros
(cobertura parcial de Férreas (Cruz das Almas, - 9.6351885 -35.6980642
RE) Jacarecica, S&o Jorge)
Bacia do Reginaldo — 18
bairros (Sta Lucia,
Antares, Jardim
Z0na Baixa Maritima Petrépolis, Ouro Preto,
02 Canal do Canad, Serraria, Gruta de
(cobertura parcial de Saloadinho Lourdes, Barro Duro, -9.666804 -35.729439
REp) g Feitosa, Jacintinho,
Pinheiro, Pitanguinha,
Farol, Mangabeiras,
Jatilica, Pogo, Centro e
Jaragud)
Fonte: O autor, 2022
Quadro 3 - Pontos de monitoramento da rede de esgoto de Maceid.
Descricdo Ponto de coleta Bairro Latitude Longitude
Unidade de saide | Entrada da ETE do Bairro Cidade
(Hospital publico) hospital Universitéria -9.559200 -35.765379
Zona Alta 01 Entrada da ETE da Bairros da zona
(ETE Centralizada) SANAMA alta -9.541076 -35.715177
Zona Alta 02 Entrada da ETE do Bairro Cidade
(ETE compacta conj. Hab. Macei6 Universitaria -9.527152 -35.778736
descentralizada) 1
Zona Alta 03 Entrada da ETE do . .
(ETE compacta | conj. Hab. Parque Ba'”ge'iteg‘:d'to -9.566010 -35.700747
descentralizada) dos Caetés
Entrada da EE
. onjunto José airro Serraria -9, -35,
(Ezgnsaetﬁ:fga%i) Conjunto José Bairro Serrari 9,60434 35,719951
Tenorio
. Entrada da ETE .
(Ei‘é”ge'i‘::;‘ﬁzﬁa) Emissario Ba'”gz i‘)’(zzona -9,674444 -35,751463
submarino
. Bairros
(ZEOE”";‘:S‘:ZS:) E”Ff::d: SfoﬁEE Mangabeiras e -9,662467 -35,709218
¢ Ponta Verde
e | Gl ovaree | Baimo Jatidea -9,652125 35,712931
(ZEOE”";‘E'?;'I’;Z% E””al_‘l"i‘/ggaEEE Bairro Levada - 9,660306 -35,746188

Fonte: O autor, 2022
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Figura 37 - Localizag&o dos Pontos de coletas
Fonte: Autor, 2022

Hospital metropolitano

Figura 38 - EEE da Levada localizada no Bairro da Levada
Fonte: Autor, 2022
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Figura 41 - EEE da Levada localizada no Bairro da Levada

Fonte: Autor, 2022
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Os efluentes foram caracterizados por meio de analises de turbidez, cor, série de
solidos, pH, alcalinidade, DBOs 20, DQO, Fosforo, Cloretos, Metais (manganés e ferro), série
nitrogenada e presenca de coliformes totais e fecais. Essas analises foram realizadas no
Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA) do Centro de Tecnologia (CTEC) da UFAL,
seguindo o manual do Laboratorio de Processos Bioldgicos (Métodos Analiticos Aplicados
de Processos Bioldgicos de Tratamento de Aguas Residuarias) — LPB, da EESC/USP (2021).

5.3  Periodo de tempo secos e chuvosos

Para analise da influéncia do periodo seco e chuvoso sobre a composicéo dos esgotos
brutos e &guas dos canais urbanos, foram inicialmente observados os dados de precipitacdo
do ano de 2021 (Figura 42) onde se verifica que 0s meses mais chuvosos ocorreu de marco a

agosto, tendo sido dezembro, 0 més com a menor indice pluviométrico.
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Figura 42 - Dados de precipitacdo de 2021
Fonte: Autor, 2022 adaptado do site Clima tempo

Para o trabalho o periodo seco e chuvoso foi ajustado aos dados de precipitacéo de
2022 da estagdo pluviométrica Maceidé A303, disponibilizados pelo Instituto Nacional de

Meteorologia (Figura 43).
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Precipitacdo mensal durante a coleta
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Figura 43 - Dados de precipitacdo jan./2022 a jun./2022
Fonte: Inmet (2022)

Os periodos seco e chuvoso foram definidos de acordo com as estacdes do ano, as
coletas se iniciaram no dia 16 de dezembro coincidindo com o inicio do verdo e terminaram
no dia 22 de junho de 2022 quando acaba 0 outono e se inicia o inverno. Todavia, 0 outono se
inicia no dia 20 marco onde se da inicio a quadra chuvosas no estado de Alagoas e termina no
final de junho, onde os indices de precipitacdes aumentam, dessa forma as coletas foram
realizadas em ambos os periodos secos e chuvoso para uma avaliacdo da interferéncia da
precipitacao.

Para a caracterizagdo da concentracdo encontrada no esgoto apds os periodos de
sazonalidade da chuva e avaliacdo dos seus niveis e do comportamento da sua varia¢do no
tempo, lotou-se em graficos os valores encontrados e dos valores maximos e médios das

concentragdes segundo o que diz a literatura.

5.4 Estrato socioecondmico

A populacdo representativa de cada bairro foi caracterizada em relagéo a condigdes
socioecondmicas, em funcao da renda familiar publicada pela ABEP - Associagdo Brasileira
de Empresas de Pesquisas (2021), referente ao ano de 2020 (Tabela 6).

Em seguida foi realizada a identificacdo da renda per capta média domiciliar da
populacédo dos bairros que contribuem com esgotos para cada ponto de coleta, assim como
informagdes sobre o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) levantados através do
Programa das NacOes Unidas para o Desenvolvimento - PNUD, Instituto de Pesquisa
Econémica Aplicada - Ipea, Fundagéo Jodo Pinheiro — FJP, e pelo Sistema IBGE de
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Recuperagdo Automatica — SIDRA (2019°).
Os valores de renda per capita foram ajustados para o ano do 2021 (ano do estrato

socioeconémico) tomando como referéncia o valor do salario-minimo.

Tabela 6 - Critério de classificagdo de estrato socioecondmico no ano de 2020

Estrato socioecondémico Renda familiar (R$)
A 22.749,24
B1 10.488,56
B2 5.7272
C1 3.194,33
C2 1.894,95
DeE 862,56

Fonte: ABEP, 2021

5.5  Localizacéo e lencol freatico

As caracteristicas dos esgotos foram analisadas quanto a localizacdo da fonte
geradora, se estdo na zona alta ou baixa da cidade e a possibilidade de interferéncia da

profundidade do lencol freatico na infiltracdo de 4gua na rede coletora de esgotos.

5.6 Padrodes de referéncia

Os resultados dos esgotos brutos foram avaliados tendo como base a resolugcéo do
CONAMA n° 430/2011 e demais legislagbes pertinentes e com a classificagdo dos esgotos
segundo Metcalf e Eddy (2016). As aguas dos canais urbanos foram avaliadas tendo como
base a Resolucdo do CONAMA 357/2005.

5.7 Tratamento dos dados

Para entender a distribuicdo dos valores dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos
dos esgotos e dgua dos canais urbanos da cidade de Maceid, sera aplicada analise estatistica
descritiva a partir do uso de diagramas de caixa (boxplots), para 0s quais é necessario obter 0s
valores minimo e maximo e os quartis, para ser possivel identificar o centro, a dispersao, a
distribuicdo de dados e outliers (valores extremos).

Aplicou-se aos dados um tratamento estatistico basico, pelo calculo da média e

°® Ano em que houve a Gltima atualizacdo apds o censo de 2010.
10 Os valores se baseiam na PNADC 2020 e representam aproximacdes dos valores que podem ser obtidos em
amostras de pesquisas de mercado, midia e opinido.
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desvio padrdo organizados e demonstrados através de graficos para uma melhor anélise e
interpretacdo de resultados. Estas analises foram feitas primeiramente considerando as
caracteristicas dos esgotos agrupando os dados de todo o primeiro semestre da zona alta, baixa
da cidade e dos canais urbanos.

Agrupou-se os dados da ETESs centrais que reinem os esgotos das respectivas bacias
para comparar com os dados semestrais das EEEs setorizadas e ETEsS compactas
descentralizadas, que reinem esgotos de setores distintos tanto para zona alta como para zona
baixa. As mesmas analises foram feitas com dados agrupados para uma avaliacédo
comportamental em periodo seco e chuvoso aplicando métodos estatisticos para identificar
diferengas no comportamento das amostras. Para as 4guas dos canais serdo agrupados os dados
de forma semelhante aos da ETES e EEEs, entretanto a resolucdo utilizada como referéncia
dos parametros foraa CONAMA 357 de 2011.

Para verificacdo de diferencas estatisticas entre os valores das amostras se utilizou o
software Minitab para aplicagdo do teste ndo-paramétrico Mann-Whitney (Wilcoxon rank-
sum test), como alternativa ao teste t de student, ndo precisando demonstrar se a amostra de
segue uma distribuicdo normal. Este teste é utilizado para identificar diferencas significativas
em duas amostras pequenas que possam ter sido extraidas da mesma populacéo ou ndo através
da sua mediana utilizando um intervalo de confianca (IC) de 95%, onde parap > 0,05 IC e
para aceita ou recusar a hipotese nula ou alternativa se ha ou ndo diferenca significativa entre

as 0s parametros estudados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1  Avaliacdo locacional e socioecondmica das caracteristicas dos esgotos da cidade

A Figura 44 apresenta a sintese da renda per capita dos bairros estudados, onde foram
realizadas as coletas de esgoto para a obtencdo dos dados primarios, assim como suas

caracteristicas locacionais e socioeconémicas preponderantes.
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Figura 44 - Visédo geral da renda per capta média minima e maxima dos bairros
Fonte: Sistema IBGE de Recuperagdo Automética — SIDRA (2010)

Pode-se notar na Tabela 7 que os bairros da zona baixa da cidade estdo em vantagem
econémica em relacdo aos bairros da zona alta da cidade. Essa diferenca de renda entre o0s
bairros € perceptivel e palpavel ao visita-los, a presenca marcante dos recursos hidricos como
lagoas, lagunas e 0 mar na zona baixa é um possivel indicador responsavel do progresso
econémico da regido, uma vez que tais caracteristicas sdo convites para 0 comércio, turismo

e 0 poder das paisagens naturais que atraem o0s que podem pagar por ela.




86

Tabela 7 - Caracteristicas locacionais e socioecondmicas dos pontos de coleta de esgotos

Renda per capta média E
Ponto de coleta Bairro mensal (R$) Estrato
Minimo MAXITo socioeconémico
Entrada da ETE Bairros da zona alta: Benedito 1 12
da SANAMA | Bentes e Cidade Universitaria | ~o°001" | 2740822 c2
S En'grada da ETE_qu Bairro Cidade Universitaria 909,56 2.314,45 C2
< Poni. Hab. Macei6 1
< Entrada da ETE do
S conj. Hab. Parque Bairro Benedito Bentes 1.466,23 3.476,66 C1
dos Caetés
Entrada da EE
Conjunto José Bairro Serraria 3.218,12 8.352,70 B2
Tendrio
Centro, Jaragua, Pajucara, Ponta
Entrada da ETE -
Emissério Verde, Jatiuca, Cruz das Almas, | ga93 797 | 11 475 71 B1
submarino Levada, Ponta Gro§sa, Vergel,
Prado e Trapiche®®
© Bairros Pajugara 9.035,64 28.477,81 A
X
& | Entradada EE .
© Praca Lions Mangabeiras 4.315,07 11.272,32 B1
(=]
N
Ponta Verde 12.376,73 24.572,37 A
Entrada da EE Bairro JatiGca 5.028,61 31.840,77 A
Castelo Branco
Entrada da EE Bairro Levada 159658 | 4.392,28 c1L
Levada

Fonte: Autor (2022)

A diferenca de classe de determinado lugar tende a alterar as caracteristicas do esgoto
gerado em relacdo a sua concentracdo. Ocorre que uma comunidade de maior poder
socioecondmico ira consumir uma maior diversidade de produtos e em quantidade maiores do
que outra comunidade de uma classe mais baixa que néo teria acesso aos mesmos produtos e
mesmas quantidades. No entanto, a condi¢do socioeconémica por si s6 ndo determina a
qualidade dos esgotos que chegam as ETES, pois contribuicdes parasitarias por infiltracdes na
rede também interferem nas concentracfes de seus constituintes.

Neste estudo, as amostras coletadas na zona alta da cidade sdo provenientes de redes
coletoras instaladas em solo tipicamente argiloso, arenoso e siltoso misturados entre si com
consisténcia ou compacidade crescente com a profundidade, indo de mole ou fofa a dura ou
muito compacta em cotas que variam de 40 a 114 m e cuja regido o lencol freatico esta a 35
metros de profundidade ndo contribuindo para infiltracdo das aguas do lencol freatico na rede

coletora. Estdo nessa regido:

11 Média minima dos bairros cidade Universitaria e Benedito Bentes
12 Média maxima dos bairros cidade Universitaria e Benedito Bentes
13 Média minima e maxima de todos os bairros que contribuem para ETE Centralizada do Emissario
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- A ETE SANAMA centralizada, estd localizada no bairro Benedito Bentes, mas
recebe os esgotos de diversos bairros da zona alta de Maceié como Tabuleiro dos Martins,
Benedito Bentes, Clima Bom, Colina dos Eucaliptos, Santa Lucia e Cidade Universitaria e
representa os esgotos gerados por uma populacdo com estrato socioeconémico predominante
C2 com renda perca pita variando de R$ 1.559,91 a R$ 2.740,822.

- A ETE compacta descentralizada que atende apenas ao Conj. Macei6 1 localizada
no conjunto habitacional Eustaquio Gomes, no bairro Cidade Universitaria, e representa os
esgotos gerados por uma populacdo com estrato socioecondmico predominante C2 com renda
per capita variando de R$ 909,56 a R$ 2.314,45.

- A ETE compacta descentralizada que atende apenas ao Conj. Parque dos Caetés
esta localizada no bairro Benedito Bentes e representa 0s esgotos gerados por uma populacao
com estrato socioecondmico predominante C1 com renda per capita variando de R$ 1.466,23
a R$ 3.476,66.

- A EE setorizada que recebe esgotos apenas do Conj. José Tendrio, esta localizada
no bairro da Serraria, e representa 0s esgotos gerados por uma populacdo com estrato
socioeconémico predominante B2 com renda per capita variando de R$ 3.218,12 a R$
8.352,70.

As amostras coletadas na zona baixa da cidade s&o provenientes de redes coletoras
instaladas em solo tipicamente constituidos por areias, siltes, calcario arenitico, algumas
ocorréncias de calcario coralineo, argila e areias siltosas ou de argilosas e silte argiloso, em
cotas que variam de 0 a 10 e em cuja regido o lencol freatico estd a 4,7 metros de profundidade
que podem contribuir para infiltracdo das aguas do lencol freatico na rede coletora. Estdo
nessa regido:

- A ETE centralizada do emissario submarino que esta localizada no bairro do Prado,
mas que recebe o esgoto da zona baixa da cidade (bairros Centro, Jaragua, Pajucara, Ponta
Verde, Jatitca, Cruz das Almas, Levada, Ponta Grossa, Vergel, Prado e Trapiche) e parte de
um bairro da zona alta (Farol). Representa os esgotos gerados por uma populacéo com estrato
socioeconémico variado com renda per capita de R$ 5.393,787 a R$ 11.472,71.

- A EE setorizada que recebe esgotos do bairro da Levada, bairro onde esta a mercado
central da cidade, e representa 0s esgotos gerados por uma populacdo com estrato
socioecondémico predominante C1 com renda per capita variando de R$ 1.596,58 a R$
4.392,28.

- A EE Castelo Branco que recebe as contribui¢es do bairro da Jatitca e representa

0s esgotos gerados por uma populagdo com estrato socioeconémico predominante A com
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renda per capita variando de R$ 5.028,61 a R$ 31.840,77.

- A EE da praga Lions que recebe as contribuicdes dos bairros Ponta Verde e
Mangabeiras e Pajucara representa 0s esgotos gerados por uma populacdo com estrato
socioecondémico predominante B1 com renda per capita variando de R$ 8.345,9 a R$
15.920,39.

O bairro da Serraria localizado na zona alta apresenta renda per capta maior do que
os bairros do Prado e Levada localizados na zona baixa. Como as médias dos parametros
foram categorizados e divididos pelas regifes, zona alta e zona baixa, onde esta ultima possui
populagdo com maior estrato econdmico em relagéo a primeira, foi levado em consideragéo,
para interpretacdo dos resultados, o estrato social preponderante. A Tabela 8 apresenta a média

e 0 desvio padrdo dos parametros dos esgotos a zona alta e zona baixa de Maceid.

Tabela 8 - Valores médio e o desvio padrdo dos esgotos sanitarios de Maceio

ParAmetros ’ Zona alta ’ Zona baixa
MEDIA DP MEDIA DP
Cor 292,38 +112,15 206,7 +8,60
Turbidez 127,47 +27,16 65,7 +2,82
Solidos Totais 846,10 +30,22 711,7 +19,66
Solidos Fixos 406,74 +72,27 349,6 +40,27
Sol. Volateis 439,36 +43,70 362,1 +15,73
DQO mgO2/L 730,76 +25,73 429,3 +68,43
DBOs 20 mgO2/L 289,29 +36,65 195,8 +35,82
DBO/DQO 0,39 +0,04 0,5 +0,12
N-total 46,77 +4,17 33,9 +6,31
N-Amoniacal 32,21 +3,42 17,3 +3,83
Fosforo mg/L 6,01 +3,77 7.9 +3,31
pH 7,21 +0,08 7,2 +0,20
Alcalinidade 229,62 +54,10 171,3 +43,82
Sulfatos 59,14 +6,68 60,3 +12,08
Cloretos 245,25 +58,58 246,0 +24,94
Ferro mg/L 1,72 +0,17 1,6 +0,52
Manganés mg/L 1,00 +0,14 1,1 +2,15
E. coli 3,96E+05 +1,88E+04 4,33E+05 +3,56E+04

Fonte: Autor, 2022
Os parametros fisicos analisados foram cor, turbidez, sélidos totais, fixos e volateis.

A Figura 45 mostra os valores médios de cor e turbidez e as Figuras 46 e 47 os gréaficos
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boxplot, que apresentam a variacdo desses parametros nas regides alta e baixa de Maceio.
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Figura 45 - Valores médios de cor e turbidez da zona alta e zona baixa de Maceid

Fonte: Autor, 2022
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Figura 46 - Boxplot dos valores de cor e turbidez da zona alta de Macei6

Fonte: Autor, 2022
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Figura 47 - Boxplot dos valores de cor e turbidez da zona baixa de Maceio
Fonte: Autor, 2022

Observando-se as Figuras 44, 45 e 46 se verificou que na zona alta o valor médio da
cor é de 292,4 £112,2 UC maior que na zona baixa 206,7 + 8,6 UC. Esse mesmo
comportamento foi encontrado para a turbidez com valor de 127,5 £ 27,2 NTU na zona alta
(ZA) e de 65,74 £ 2,8 NTU para regido baixa (ZB).

O boxplot apresentado na Figura 46 mostra que houve pequenas variacoes de nos
intervalos interquartilicos demonstrando uma proximidade entre os valores encontrados para
Cor e Turbidez na zona alta e a presenca de um outlier no conjunto de dados da ETE Caetés.

J& os valores de Cor e Turbidez no esgoto da zona baixa da cidade representaram
pequena variacdo entre as amplitudes dos Boxplot apresentados na Figura 47. A cor dos
esgotos da EE Castelo Branco e da ETE Emissario apresentaram boxplot com distribui¢fes
mais simétrica, diferentemente do boxplot da EE Praca Lions que mostra distribuicdo
assimétrica positiva, enquanto a EE da Levada possui assimetria negativa. Para a turbidez os
valores apresentaram amplitudes de tamanhos parecidos e assimetrias negativas e positivas
em todos boxplots com excecdo da EE Levada.

Quanto a presenca de solidos, a Figura 48 ilustra o grafico o valor médio dos sélidos

totais (ST), fixos (SFT) e volateis (SVT), nos esgotos das zonas alta e baixa de Maceid.
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900,00 846,10

800,00 711,73
700,00

600,00
%E',-, 500,00 106,74439.36
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Figura 48 - Gréfico de solidos zona alta e zona baixa
Fonte: Autor, 2022

A concentracdo médiade ST, SFT e SVT da zona alta foram 864,1 mg/L, 406,7 mg/L
e 439,4 mg/L onde a relacdo SFT/ST e SVT/ST foram 0,48 e 0,52, respectivamente, indicando
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um leve predominio de matéria orgéanica.

Quanto ao esgoto da zona baixa, este apresentou os valores 711,7 mg/L para ST,
349,6 mg/L de SFT e 362,1 mg/L para SVT e a uma relacdo SFT/ST igual a 0,49 para
quantificacdo da fracao inorganica e SVT/ST igual a 0,51, para 0s compostos organicos uma
relagdo de equilibrio entre os materiais inerte e os biodegradaveis. De forma geral, verifica-se
que os maiores valores da série de solidos foram observados nos esgotos da zona alta da
cidade, que tem estrato social mais baixo, mas que sofre menor interferéncia de possiveis
infiltracdes do lencol freético.

Quanto a presenca de matéria organica do esgoto bruto, referente a zona alta e baixa
da cidade, essa foi mensurada através dos parametros de DBOs20 e DQO (mgO2/L), como

apresentado no grafico da Figura 49.
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Figura 49- Gréfico dos parametros de DBOs 2 e DQO (mgO2/L)
Fonte: Autor, 2022

Comparando a DQO média do esgoto bruto (438,2 mg/L) da zona baixa da cidade
com a do esgoto bruto (730,8 mg/L) da zona alta, verifica-se que o esgoto da zona alta da
cidade apresenta valor médio consideravelmente maior (47%) que o da zona baixa. Os
menores valores de DQO da zona baixa podem estar associados a infiltracdo de agua do lencol
freatico na rede de esgoto dessa regido, que dilui os esgotos.

Quanto a DBOs20 0 esgoto da zona alta (ZA) apresentou valor médio de 289,3
mgO2/L, enquanto os da zona baixa (ZB) o valor médio foi de 222 mgO./L, ambos valores

classificados como de média concentracdo de acordo com a literatura (METCALF & EDDY,




92

2016). A DBOs 2o da zona alta registrou valor 35% maior em comparacao a zona baixa.

Valores semelhantes foram encontrados por Silva (2022), no esgoto bruto das ETEs
de conjuntos habitacionais em Maceid, no primeiro caso a DBOs 2 encontrada foi de 700
mg/L em uma ETE localizada em uma regido onde o lencol freatico ndo tem interferéncia na
rede de esgotos, e no segundo caso a ETE esta localizada em regido baixa com um lencol
fredtico alto, e apresentou uma concentragcdo menor de DBOs 2 de 251 mg/L, mesmo tendo
uma populacao contribuinte de classe social mais elevada.

Os menores valores registros podem ser explicados por fatores como infiltracdes no
sistema coletor da zona baixa, uma vez que o lencol freatico da regido estd mais proximo as
redes resultando na diluicdo do esgoto ou pela maior presenca de efluentes industrias na zona
alta da cidade.

Quanto a biodegradabilidade do esgoto bruto referente a zona alta e baixa da cidade
Obteve-se uma pequena variagao na relagdo DBOs 20/ DQO de 0,42 para zona alta e 0,51 para
a zona baixa, indicando que os esgotos da zona alta apresentam biodegradabilidade menor
(42%) que a da zona baixa (51%).

Na caracterizacdo deste estudo foram considerados como principais nutrientes o

nitrogénio e o fosforo, cujos valores médios estdo apresentados na Figura 50.
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Figura 50 — Nitrogénio e fosforo na zona alta e zona baixa de Maceio
Fonte: Autor, 2022
Para o nitrogénio foram feitas analises de N-NTK e o N-amoniacal para avaliar as
formas de nitrogénio no esgoto bruto. Quanto ao N-NTK da zona alta foi encontrado um valor

de 46,8 mg.N/L e na zona baixa da cidade um valor de 33,9 mgN/L. Para o N-amoniacal a
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zona alta da cidade também apresentou maior concentracdo em relagdo a zona baixa 32,21
mgN/L e 17,27 mgN/L, respectivamente, enquadrando-os como de média a alta concentracdo
para zona alta, e de baixa a média concentracdo para zona baixa de acordo com o estimado na
literatura (METCALF & EDDY, 2016).

Inversamente, a presenca de fosforo no esgoto da zona baixa da cidade apresentou
um valor maior 7,91 mgP/L que o da zona alta 6,01 mgP/L, mas ambos valores s&o
considerados tipicos de esgoto de média concentracao.

Esta maior concentracdo de fosforo nos esgotos da zona baixa, onde a infiltracdo na
rede tende a diminuir a sua concentracdo pode estar associada a ao maior consumo de
detergentes e produtos de limpeza utilizados pela populacéo local de estrato socioeconémico
mais elevado. Isto foi estudado por Martins (2018) que verificou a influéncia de produtos de
higiene pessoal e de limpeza como cremes dentais, xampus, detergentes liquidos, detergentes
em pd e amaciantes de roupas no esgoto doméstico, e constatou que quanto maior a quantidade
de produtos utilizados maior alteracdo nos parametros de qualidade do esgoto.

Em relacdo a capacidade de tamponamento do esgoto (resisténcia a variacdo de pH),
ou seja, a alcalinidade, os valores médios observados estdo apresentados no grafico da Figura

51, juntamente com os valores médios de cloretos e sulfatos.
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Figura 51 — Cloreto, alcalinidade, sulfato e pH zonas alta e baixa de Maceio
Fonte: Autor, 2022

A alcalinidade do esgoto da zona alta que apresentou concentracdo maior em relagéo
a zona baixa 229,62 e 171,32 mgCaCO3/L, respectivamente. A alcalinidade em esgotos

predominantemente doméstico se encontra na faixa 100 a 250 mgCaCO3/L, ou seja, o valor
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obtido se encontra dentro do valor tipico e é adequado para o tratamento bioldgico.

Assim como a alcalinidade o pH € outro parametro importante para o tratamento do
esgoto, como por exemplo, o de lodo ativado que sdo utilizadas nas ETES de Macei6 e
dependem do pH para um bom funcionamento. No caso de ambas as regides (alta e baixa), no
periodo analisado, os valores médios do esgoto bruto tanto nas elevatdrias quanto nas entradas
das ETE estudadas foram encontrados em torno de pH 7,21. A faixa usual de pH,
correspondente a neutralidade, fora encontrada em ambas as areas (PA e PB) a uma média de
7,2 representando condicdo ideal para que a amdnia na forma de ion de amoénio NH4*
(ionizada) se sobressaia sobre a amonia livre NHz (ndo ionizada), esta observagdo é importante
devido as consequéncias ambientais a amonia livre é toxica para 0 meio ambiente.

A literatura aponta as concentracdes de sulfatos usualmente na faixa de 20 a 70 mg/L.
Para as regifes da ZA e ZB da cidade foram detectados valor médio de 59,14 e 60,3 mg/L,
respectivamente, e podem ser classificadas como esgotos de média concentra¢do. Quanto aos
valores de cloretos foram encontrados valores acima do valor maximo especificado na
literatura 245,25 mg/L (ZA) e 246 mg/L (ZB). Os valores da zona baixa sdo superiores aos da
zona alta e podem estar associados a salinidade das aguas do lencol freatico, fortalecendo a
hipotese de que ha infiltracdo na rede coletora.

Os valores de Ferro (Fe) e Manganés (Mn) encontrados no esgoto bruto foram 1,72
mg/L (ZA) e 1,6 mg/L (ZB) para Fe e 1 mg/L (ZA) e 1,1 mg/L (ZB) para Mn, de acordo com
a CONAMA 430/2011 essas concentracdes podem considerados ndo relevantes.

O indicador utilizado na caracterizacdo microbioldgica foi a bactéria Escherichia
coli. A zona alta da cidade apresentou valor médio menor, em torno de 3,96 x 10° NMP/100
mL, em relacdo ao esgoto da zona baixa 4,33 x 10° NMP/100 mL, considerados pela literatura
esgotos de baixa concentracao.

Essas caracteristicas dos esgotos de Macei0, de forma geral, enquadram os esgotos
da zona alta, em relacéo aos parametros fisico-quimicos, como esgoto sanitario tipico de alta
concentracdo com parametros biologicos (E. Coli), tipicos de esgotos de baixa concentracao,
e 0s esgotos sanitarios da zona baixa como de média concentracdo, tanto em relagdo
parametros fisico-quimicos quanto bacterioldgicos.

Os bairros da Ponta Verde, Jatilca, Pajucara, levada e Prado onde estéo localizados
0s pontos de coleta que representam aqui a zona baixa da cidade, apresenta condicfes
socioeconbmica mais favorecida do que os bairros da zona alta, representados aqui pelos
bairros do Benedito Bentes e Cidade Universitaria e Serraria. Logo, percebe-se a existéncia

de fatores mais complexos que impedem a relacdo precisa entre a concentracdo do esgoto
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sanitario com as caracteristicas socioeconémicas, pois fatores como a infiltracdo na rede pode
interferir, significativamente, na qualidade dos esgotos que chegam as EEs e as ETES.

De acordo com a CONAMA 430/2011 que disp&e sobre os padrdes de lancamento,
esses esgotos ndo atendem aos padrdes de lancamento e precisam do tratamento para serem

descartados em leito seco ou corpos de &gua receptores.

6.2 Interferéncia da precipitacédo nas caracteristicas dos esgotos coletados

Para esta avaliacdo de interferéncia da precipitacdo nas caracteristicas do esgoto,
referente a zona alta da cidade, apenas os valores das ETE SANAMA e Conjunto Caetés foram
considerados, ambas no bairro do Benedito Bentes, visto que as coletas nas ETE conjunto
Maceié 1 e na EE do Conjunto José Tendrio ndo tinham iniciadas as coletas durante os
periodos secos.

Em relacdo ao periodo de chuva na zona baixa foram apresentados dados referentes
as EE Castelo Branco, EE Praca Lions, ETE do Emissario Submarino e EE da Levada.
Entretanto, as coletas referentes a rede de esgotamento da zona baixa da cidade sé obtiveram
a liberacdo por parte da empresa responsavel (BRK ambiental) apos o fim do periodo de seco.
A primeira coleta foi realizada no dia 10 de marc¢o de 2022, quando € iniciado os periodos de
chuva no estado de Alagoas, limitando a comparacdo entre periodos secos e chuvosos e
relacionando com as caracteristicas do esgoto da regido baixa da cidade.

As Tabelas 10 e 11 apresentam os valores médios e desvio padrdo dos parametros,
dos esgotos a regido alta e baixa de Maceid, em periodos secos e chuvosos.

Durante os periodos secos 0s esgotos da zona alta da cidade apresentaram um valor
médio de cor 263,04 UC enquanto durante os periodos chuvosos o valor teve um aumento de
26,86% chegando a 333,7 UC. A turbidez teve um comportamento diferente, sem variacao
significativa, uma vez que durante o periodo seco o valor encontrado foi de 130 NTU enquanto
nos periodos chuvosos um 126,4 UNT.

Seguindo com os parametros fisicos, a série de solidos no esgoto também foi
analisado quanto a influéncias das chuvas. A concentracdo media de ST, SFT e SVT
encontradas na zona alta durante o periodo seco 745,17mg/L, 378,92 mg/L e 366,25 mg/L,
respectivamente. As relagbes SFT/ST e SVT/ST foram 0,5 e 0,5 respectivamente, indicando
uma relagéo de equilibrio entre a matéria orgénica e a matéria inerte no esgoto.

Quanto ao esgoto do periodo chuvoso foram encontrados os valores maiores que no
periodo seco, de 877,15 mg/L para ST, 477,00 mg/L de SFT e 422,25 mg/L para os SVT,
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indicando, também, uma relacao de equilibrio entre a matéria organica e a matéria inerte.

Tabela 9 - Valores médio e o desvio padréo dos parametros dos esgotos da zona alta

Parametros ] seco ) chuvoso
MEDIA DP MEDIA DP
Cor 263,04 +12,52 333,70 +10,30
Turbidez 130,42 +70,55 126,44 +15,95
Solidos Totais 745,17 +78,55 877,15 74,44
Solidos Fixos 378,92 +72,08 477,00 +115,67
Sol. Volateis 366,25 +152,76 422,25 +8,35
DQO mgO,/L 828,58 +83,37 657,04 +4,10
DBOs 2 mgO,/L 211,40 +41,87 286,38 +47,29
DBO/DQO 0,27 +0,06 0,35 +0,05
N-NTK 60,46 +5,13 38,90 +0,28
N-Amoniacal 32,06 +15,46 24,91 +3,75
Fésforo mg/L 4,66 +0,60 7,55 5,72
pH 7,18 +0,09 7,20 +0,08
Alcalinidade 392,76 +96,60 153,63 +37,14
Sulfatos 73,36 +4,22 61,98 +19,34
Cloretos 361,93 +11,62 197,93 +29,85
Ferro mg/L 2,65 +0,47 1,58 +0,28
Manganés mg/L 1,71 +0,71 0,76 +0,67
E. coli 4,04 x 10° +5,59 x 10° 3,03x10° +4,77 x 10*

Tabela 10 - Valores médio e o desvio padrdo dos pardmetros dos esgotos da zona baixa

Fonte: O autor, 2022

~ chuvoso
Parametros -
MEDIA DP
Cor 198,34 +6,47
Turbidez 62,98 +5,15
Solidos Totais 678,75 +43,69
Sélidos Fixos 321,50 +90,68
Sol. Volateis 357,25 +17,55
DQO mgO./L 405,61 +128,93
DBOs 2 mgO-/L 192,32 +40,20
DBO/DQO 0,50 +0,13
N-NTK 31,76 +7,79
N-Amoniacal 17,06 +5,11
Fosforo mg/L 8,86 +3,81
pH 7,20 +0,23
Alcalinidade 148,32 +33,01
Sulfatos 61,16 +11,53
Cloretos 240,74 +36,86
Ferro mg/L 1,60 0,71
Manganés mg/L 1,27 +2,33
E. coli 4,61 x 10° +3,66 x 10*

Fonte: O autor, 2022
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Nas Figuras 52 e 53 € possivel observar a variagdo temporal dos valores de DQO,
DBOs 20, N-NTK e Fosforo dos esgotos da ETE SANAMA e ETE Caetés, no periodo seco,

que foi de dezembro até o inicio de margo, e do periodo chuvoso que foi do més de margo até

0 més de junho. As concentracdes maximas e médias foram sinalizadas nos graficos com as

linhas vermelhas e azuis, respectivamente, com intuito de demonstrar a variabilidade da
concentracédo do esgoto durante a sazonalidade.
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Figura 52 - Variagdo temporal da DQO, DBOs 4, P e NTK na ETE SANAMA
Fonte: Autor, 2022
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Fonte: Autor, 2022

No geral, o valor médio da DBOs 2o foi maior no periodo seco que no chuvoso, o que
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também se observa nos esgotos das duas ETES, com valores mais baixos nos periodos mais
seco enquanto os maiores valores foram identificados nos meses com maior precipitacao.

A DQO o0 N-NTK e o N-amoniacal mostrou comportamento inverso, o valor médio
e a variacdo temporal da duas ETEs apresentaram valores menor no periodo seco e valores
maiores no periodo que houve maior volume de precipitacdo, sugerindo que, nas condi¢des

locais, uma maior fragdo de matéria organica de fécil degradacéo é carreada pelas dguas de

chuvas que penetram na rede de esgotos. Ja os valores de fosforo ndo apresentaram variacao
significativa em relacdo aos periodos seco e chuvoso.

As Figura 54 e 55 apresentam o comportamento dos parametros Alcalinidade, pH,
Sulfato e cloretos, para as ETEs SANAMA e Caetés.
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Figura 54 — Variacdo temporal da Alcalinidade, pH, Sulfato e Cloreto na ETE SANAMA
Fonte: Autor, 2022
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Figura 55 - Variacdo temporal Alcalinidade, pH, Sulfato e Cloretos na ETE Caetés

Fonte: Autor, 2022
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Embora o pH dos esgotos tenha se mantido na faixa neutra e com pouca oscilagéo
durante os periodos secos e chuvosos, a alcalinidade do esgoto da zona alta apresentou 0s
maiores valores nos periodos com 0s menores indices de precipitacao.

Os sulfatos no esgoto da zona alta também ndo tiveram alteracdes significativas
durantes nos periodos estudados, mas o cloreto, que é um indicador da presenca de matéria
organica, durante os meses em que houve indice de precipitacdo mais baixo as concentracdes
foram maiores em relacdo aos meses que apresentaram alta pluviosidade.

Quanto aos metais estudados, ferros e manganés, presentes no esgoto da zona alta,

sua variagdo temporal esta ilustrada nas Figura 56 e 57.
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Figura 56 — Variagdo temporal de Ferro e manganés na ETE SANAMA
Fonte: Autor, 2022
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Figura 57 — Variagdo temporal de Ferro e manganés na ETE Caetés
Fonte: Autor, 2022
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A concentracdo de ferro e manganés ocorreu de forma em que as maiores
concentragOes foram identificadas durante os periodos secos e as menores durante os periodos

chuvosos.

A Figura 58 apresenta as concentracOes de E. coli no esgoto da zona alta durante os
periodos seco e chuvoso.

E. coli ETE SANAMA

Seco J Chuvoso
5.E+05
)

.g 4 E+05 °
B 3E405 . - o |

2,E+05 ®E. coli
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0,E+00

dez-21 jan-22 fev-22 mar-22 abr-22 mai-22
Data das coletas
E. coli ETE Caetés
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5.E+05
°
(]
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L 3 E+05 @ ®

2,E+05 ®E.coli

LE+05

0.E+00
dez-21 Jjan-22 fev-22 mar-22 abr-22 mai-22

Data das coletas

Figura 58 - Parametro E. coli em periodos secos e chuvosos (ZN ALTA)
Fonte: Autor, 2022

De forma geral, no periodo chuvoso, os pardmetros fisicos dos esgotos da zona alta
da cidade foram cerca de 20% maiores aos do periodo seco, aumentando a quantidade de
materiais inertes, o que pode ser devido ao carreamento de sedimentos, pela chuva, para a rede
coletoras. J& com relagdo aos parametros quimicos avaliados, no periodo chuvoso, eles foram
cerca de 30% inferior aos do periodo seco, e a presenca de E. coli foi 8% menor, sugerindo
gue as aguas de chuva causam uma dilui¢do do esgoto com relacdo a esses parametros.

No entanto, o teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney para identificar semelhancas
estatisticas signifcativas entre os dados em periodo seco e chuvoso na zona alta da cidade,
mostrou um valor de p 0,962 (p valor > 0,05), ou seja, ndo ha evidenéncias para rejeitar a
hipotese nula levando a um nivel de significancia de 5% (IC igual a 95%). Isto significa que
estatisticamente ndo ha diferengas signficativas entre os valores do periodo seco e chuvoso.

Em relacdo aos esgotos da zona baixa da cidade ndo foi possivel realizar uma
comparacéo das caracteristicas dos esgotos no periodo seco e chuvoso, pois as coletas da zona
baixa iniciaram apenas apés o inicio do periodo chuvoso. No entanto se forem comparados 0s

valores médios das caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos da zona baixa no periodo
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chuvoso, com os da zona alta no mesmo periodo, verifica-se que, em geral, 0os pardmetros cor,
turbidez, sélidos, DQO, DBOs 20, N-NTK, N-amoniacal, sdo cerca de 30% menores. O que
mostra que independente do aporte de agua de chuva as concentracdes dos constituintes da
rede coletora da zona baixa apresentam menores valores que a zona alta, certamente devido a
interferéncia do lencol freatico. A excecdo é a presenca de E. coli que foi 28% maior.
Chama-se atencédo para a concentragao de cloretos e 0os metais ferro e manganés que
na zona baixa sdo cerca de 80% maiores que na zona alta, constituintes tipicos de aguas
subterraneas da zona baixa de Maceid. Isto fortalece a hipotese que a infiltracdo de agua do

lencol freatico dilui o esgoto durante seu percurso na rede de esgoto.

6.3  Caracteristicas dos esgotos afluentes a unidades centralizadas e descentralizadas

6.3.1 ETEs da zona alta da cidade de Maceid

As ETEs localizadas na zona da alta da cidade de Macei6 recebem contribuicdes de
esgoto com as caracteristicas da area de cobertura, levando em consideragdo a sua populacdo
de estrato social predominante tipo C1 e C2. Os sistemas de tratamento compactos
implantados nos Conjuntos habitacionais Caetés e Maceid 1 recebem esgotos domésticos,
exclusivamente, destes residenciais. Quanto a ETE SANAMA (centralizada), recebe aguas
residudrias com caracteristicas mais diversas, visto a ordem de abrangéncia populacional e de
area atendida, ou seja, esgotos domésticos da populacdo que reside na zona alta da cidade e
de estabelecimentos comerciais como supermercados, lojas, industrias artesanais etc.

A Tabela 11 apresenta os valores médios e desvio padrdo dos parametros fisicos,

guimicos e bacterioldgico do esgoto bruto recebidos nas unidades da zona alta de Maceio.
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Tabela 11 - Caracteristicas do esgoto bruto das ETESs estudadas na zona alta

ETE centralizada ETE Descentralizada Estacdo Elevatéria
Parametros SANAMA CNJ. MACEIO 1 |CAETES José Tenorio
MEDIA DP MEDIA DP MEDIA DP MEDIA DP
Cor 289,00 +38,9 262,50 +34,88 325,63 | 231,08 361,0 +2129
Turbidez 105,66 124,25 128,27 +56,50 148,50 178,22 157,1 +62,6

Sélidos Totais 759,00 | +183,09 | 883,00 | 160,12 | 896,29 | +220,02 730,5 +124,2

Sélidos Fixos 410,50 | +261,33 | 364,00 | #159,90 | 445,71 | +121,44 307,3 +52,2

S4l. Volateis 348,50 | +217,04 | 519,00 | #131,91 | 450,57 | #157,30 406,7 +94,5

DQO mgO2/L 698,53 | +130,66 | 71558 | +£194,13 | 711,50 | *+234,62 696,9 +68,6

DBOs20mgO2/L | 296,50 | #160,48 | 370,08 +64,66 214,90 | +100,44 132,7 +51,9

DBO/DQO 0,345 0,24 0,53 +0,16 0,29 +0,22 0,185 10,1
N-NTK 42,95 +21,039 48,1 +27,18 49,3 +19,2 41,992 16,0
N-Amoniacal 29,9 +15,09 40,92 +21,9 25,87 +18,78 20,9 +11,3
Fosforo 5,2 +0,8 5,23 +3,77 7,61 +6,90 8,9 +1,3
pH 7,22 +0,3 7,24 0,19 7,18 +0,22 7,3 10,3
Alcalinidade 267,03 | 212,56 | 182,39 | #£105,70 | 239,44 | +144,48 100,9 +54,1
Sulfatos 51,81 9,84 37,08 +3,85 49,32 +14,10 21,7 6,7

Cloretos 237,53 | +115,38 | 206,08 +84,22 194,41 | +100,28 204,9 +117,2
Ferro mg/L 2,26 +1,30 1,21 +1,60 1,71 +1,31 15 1,5
Manganés 1,09 +1,07 0,74 +1,33 1,18 +1,14 1,6 +1,9
+1,13 1,51 +3,8

termotolerante

4,04x10° x10° |4,98x10°| x10° |2,86x10° |+1,33x10° | 3,80 x10° x10°

Fonte: O autor, 2022
Para melhor visualizagdo da variacdo dos parametros fisicos cor, turbidez e solidos
nas ETEs estudadas na zona alta de Maceid, foram elaborados os graficos das Figuras 59 e
60.

Parametros Fisicos
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50,00

0,00
ETE SANAMA CONJMACEIO 1 CAETES EE José Tendrio
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Figura 59 - Gréfico de cor e turbidez (zona alta de Macei0)
Fonte: Autor, 2022
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Sélidos totais, fixos e volateis
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ETE SANAMA CONJMACEIO 1 CAETES EE José Tendrio

O Sélidos Totais OSolidos Fixos OSélidos Volateis

Figura 60 — Grafico de sélidos totais fixos e volateis (zona alta de Macei6)
Fonte: Autor, 2022

O esgoto bruto recebido na ETE SANAMA (centralizada), apresentou cor aparente
de 289 UC e turbidez de 105 NTU, ja o esgoto afluente as ETEs descentralizadas 262 UC e
128 NTU para ETE Conj. Macei6 1, 325 UC e 148 NTU para a ETE Caetés, ou seja, os valores
da ETE centralizada sdo intermediarios aos das ETEs descentralizadas, como pode ser
observado no gréfico da Figura 59. A EE do José Tendrio apresentou 361 UC e 157,1 NTU.

Os dados de cor e turbidez observados nessas ETEs de Macei0 sdo inferiores aos
observados no esgoto afluente a uma ETE compacta de uma pequena comunidade no
municipio de Uru/SP, onde foram observados valores médios 692 UC para cor e 531 NTU
para turbidez (RIBEIRO; DA SILVA, 2018).

A concentragdo de sélidos totais ficou em 759 mg/L para a ETE SANAMA (Figura
62) e arelacdo de SF/ST em torno de 54% indicando predominancia de material sélido inerte.
Os sdlidos totais das ETEs descentralizadas foram 883 mg/L para a ETE conj. Maceio 1 e 896
mg/L na ETE Caetés. Com relacdo a relagdo SF/ST variaram em torno de 0,41 a 0,5 para as 2
ETEs descentralizadas, indicando que cerca de 40 a 50% dos solidos s@o materiais inertes.

Quanto a presenca de matéria organica, medida como DQO e DBOs 2, 0s dados

comparativos estdo apresentados no grafico da Figura 61 e 62.
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Figura 61 - Valores médio DQO e DBOs , zona alta da cidade de Maceid

Fonte: Autor, 2022
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Figura 62 - Boxplot dos valores de DQO e DBOs;, das ETEs da zona alta da cidade.

Fonte: Autor, 2022

O valor médio da matéria organica presente, medida através da DQO na ETE

SANAMA foi 765 mgO2/L, levemente superior ao encontrado nas ETE dos conjuntos

habitacionais 715, 711 e 696 mgO2/L para as ETEs, Conj. Macei6 1 e Caetés respectivamente.

Possivelmente o valor superior da DQO na planta da ETE SANAMA pode ser

justificado pela abrangéncia quanto a area e populacdo atendida que recebe também, esgotos

de origem comercial e industrial da regido, enquanto as ETEs dos conjuntos habitacionais

limitam a receber esgotos domeésticos.

Quanto aos valores médios da DBOs 20, a ETE Maceid 1 apresentou valor superior as
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outras plantas chegando a uma concentracéo de 370 mgO2/L, ETES compactas do conj. Caetés
214 e mgO2/L, e a 132,7 para EE José Tenodrio 132 mgO./. A ETE SANAMA apresentou
DBOs 20 de 282 mgO2/L, este valor se aproxima aos valores médios encontrados nas analises
qualitativas realizadas mensamente pela empresa SANAMA (Saneamento Alta Maceié SA)
através de seus proprios laboratérios e de terceirizados. Em andlises feitas do més de janeiro
e abril encontraram uma DBOs 20 de 288 mgO./L e DQO de 667 mgO>/L, valores aproximados
ao encontrado por este estudo (SANAMA, 2022)

Avaliando a biodegradabilidade dos esgotos das ETEs da zona alta. As ETES
SANAMA e Caetes, apresentaram DBO/DQO de 0,34 e 0,29, respectivamente, mostrando
que o esgoto, apesar de receber em sua maioria contribuicGes de origem doméstica tem
biodegradabilidade inferior aos esgotos da ETE Maceid 1 apresentou relacdo DBO/DQO de
0,53, que mostra ser um esgoto de facil biodegradabilidade.

No boxplot da Figura 64 € possivel observar que a DQO da ETE SANAMA
(centralizada) apresenta maior varia¢do que o das ETES compactas, no entanto 0 mesmo néo
se observa para a DBOs2. A maior variacdo da DQO na ETE centralizada pode estar
relacionada a maior variabilidade de contribuicfes de esgotos que estd ETE recebe em
comparacdo com as ETEs descentralizadas que recebem predominantemente esgotos
domesticos.

Quanto aos valores de DQO, a mediana dos esgotos da ETE Caetés se localiza
préximas da regido central, e a das ETE Maceié 1 e ETE SANAMA apresentaram leve
assimetria negativa, onde esta Ultima apresentou o maior intervalor interquartilico. Ja para a
DBOs 20, todas as caixas do diagrama boxplot apresentam distribuicfes de dados assimétricas
negativas. Em nenhum dos casos foram detectados a presenca de valores atipicos (outliers).

A presenca dos nutrientes nitrogénio e fosforo nos esgotos das diferentes ETES da

zona alta estdo apresentados no grafico da Figura 63.
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Nutriéntes (NTK, N-amoniacal e Fosforo)
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Figura 63 - Valores médios de nutrientes no esgoto da zona alta da cidade de Maceid
Fonte: Autor, 2022

O N-NTK dos esgotos das ETEs descentralizadas apresentaram-se com valores
semelhantes (CAETES com 49,3 mgN/L e Maceié 1 com 48,1 mgN/L) e superiores aos
valores observados na ETE centralizada da SANAMA (42,95 mgN/L). Com relacdo ao N-
amoniacal o esgoto da ETE CAETES apresentou maior concentragdo 40,9 mgN/L,a
SANAMA em segundo lugar 29,9 mgN/L. Quanto a EE José Tendrio a concentracdo
encontrada foi de 41,99 mgN/L.

O parametro fésforo, o esgoto da ETE descentralizada do MACEIO 1 apresentou o
maior valor médio de 7,61 mgP/L, enquanto as demais ETEs apresentaram valores médios de
5,2 mgP/L. A EE na zona alta da cidade apresentou o maior valor de fésforo 8,9 mgP/L.

Silva (2018), realizou a caracterizacdo do esgoto afluente de 3 ETES compactas
descentralizadas em condominios de classe média na zona alta de Maceid obtendo resultados
semelhantes. Os valores dos nutrientes N-NTK e fosforo encontrados por esta autora foi,
respectivamente, 49,3 mg.N/L e 6,8 mgP/L para ETE A, 51,7 mg.N/L e 6,7 mg.P/L para ETE
B e51,7mg.N/L e 6, 7 mg.P/L para ETE C.

Percebe-se que os valores encontrados sdo proximos aos apresentados pelas ETES
SANAMA, Conj. Macei6 1, Caetés e José Tenorio onde os esgotos de todas as ETES
apresentadas podem ser considerados de acordo com a literatura de média para alta
concentragdo (Metcalf; Eddy, 2016).

De acordo com a CONAMA 430/2011 que dispde sobre os padrdes de langamento e
segundo os valores encontrados de nitrogénio amoniacal o descarte ndo poderia ser feito sem
o devido tratamento implicando na poluicdo e potencialidade de causar eutrofizacdo nos
corpos hidricos receptores.




107

Quanto ao potencial hidrogeniénico (pH), os valores observados nas 3 ETEs estdo
apresentados nos graficos das Figuras 64 e 65.

Valores médio mensais de pH
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pH

Figura 64 - Valores médios do pH do esgoto da zona alta da cidade de Maceio
Autor,2022
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Figura 65 - Boxplot dos valores de pH das ETEs da zona alta da cidade.
Fonte: Autor, 2022

O pH médio foi superior a 7,0 nas trés ETESs apresentado no gréafico (Figura 64) com
valor de 7,22 na ETE SANAMA. O pH do esgoto bruto se manteve na faixa de 7,24 e 7,18 e
7,3 nas ETEs Caetés, ETE Conj. Macei6 1 e EE José Tendrio, respectivamente. Os valores de
pH se apresentaram dentro da neutralidade situacdo em favoravel e ideal para esgotos brutos

serem submetidos a tratamentos bioldgicos.
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O boxplot ilustrado na Figura 67 mostra uma distribuicdo interquartilica assimétrica
levemente negativa para a ETE Caetés e mediana proxima ao centro da caixa. Quanto a ETE
Maceid 1 apresenta uma amostra simétrica de dados, enquanto a EE José Tenorio e ETE
SANAMA apresentam distribui¢cGes dos dados de forma assimétrica positiva e negativa,
respectivamente, sem a presenca de valores anormais.

Os valores médios e a variagdo da alcalinidade nos esgotos das ETES estdo mostrados

nas Figuras 67 e 68.

Alcalinidade
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Figura 66 - Valores médios da alcalinidade do esgoto da zona alta da cidade.
Fonte: Autor,2022
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Figura 67 - Valores médios da alcalinidade do esgoto da zona alta da cidade.
Fonte: Autor,2022

Os valores da alcalinidade foram 267, 182, 239 e 100,9 mgCaCOs/L,
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respectivamente, nos pontos ETE SANAMA, ETE Conj. Macei6, ETE Caetés e EE José
Tenorio, sendo o0 maior valor observado na ETE centralizada da SANAMA.
Com relacdo aos metais analisados, ferro e manganés, os valores médios e a variacao

da observadas estdo mostradas nas Figuras 68 e 69.

ConcentracOes de metais no esgoto
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Figura 68 - Valores médios de metais no esgoto da zona alta da cidade de Maceid
Fonte: Autor, 2022
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Figura 69 - Valores médios de metais no esgoto da zona alta da cidade de Maceio
Fonte: Autor, 2022

Verifica-se a presenca de ferro (Fe) e manganés (Mn) em concentragdes de 2,3 e 1,1
mg/L na ETE SANAMA, 1,2 e 0,7 mg/L para ETE Macei6 1, 1,7 e 1,8 mg/L para ETE Caetés
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respectivamente. Os valores sdo semelhantes ao encontrado por Costa et al. (2013) em
caracterizagdo do esgoto bruto de uma ETE localizada municipio Sideral/PA, o autor
encontrou concentragdes maxima de 2,2 mgFe/L e a minima de 1,4 mgFe/L parao Fe e 0,2
mgFe/L e 0,05 mgMn/L para o Mn.

A CONAMA 430/2011 define a concentracdo maxima de 15 mg/L para Fe e 1,0
mg/L para Mn, ou seja, 0 esgoto bruto apresenta concentracéo baixa para Fe e alta para Mn.
E importante lembrar que alguns constituintes metalicos em concentrages adequadas sdo
nutrientes necessario para o crescimento biolégico como € o caso do Mn e do Fe.

Quanto as caracteristicas microbiol6gicas, foram analisadas a presenca da
Escherichia coli (E. coli), cujos valores médios e variacdo apresentados nas Figuras 70 e 71.

Coliforme
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ETE SANAMA CONJ MACEIO 1 CAETES EE José Tendrio

Figura 70 - Gréfico de E. coli nas ETEs da zona alta
Fonte: Autor, 2022
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Boxplot de E. coli
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Figura 71 - Boxplot de E. coli nas ETEs da zona alta
Fonte: Autor, 2022

No esgoto bruto das 3 ETEs foi observado o seguinte comportamento: ETE
SANAMA e ETE Maceié 1 apresentaram os maiores valores 4,04 x 10° e 4,98 x 10°
NMP/100/mL, respectivamente, enquanto a ETE Caeté apresentou 1,33 x 10° NMP/100mL e
a EE José Tendrio 3,8 x 10°. A empresa SANAMA no seu relatorio sobre a qualidade do
esgoto bruto recebido na sua ETE apresenta um valor médio de coliformes termotolerantes
(inclui E. coli e outros organismos de origem fecais) na ordem de 4,03 x 10" Os valores
encontrados sdo da mesma ordem de grandeza (10°) e classificam os esgotos afluentes as ETES
como tipicos esgotos sanitarios de média concentragao.

As caracteristicas dos esgotos das ETEs centralizadas e ETEs descentralizadas ndo
apresentaram diferencas significativas entre si. Somente a DQO da ETE centralizada é que se
apresentou 10% maior que a das decentralizadas, e com maior variacdo dos valores de
praticamente todos os parametros analisados, certamente causado pela abrangéncia quanto a
area e populacdo atendida que recebe esgotos de diferentes origens. Mesmo assim, todos eles
se enquadram em relacdo aos parametros fisico-quimicos, como esgoto sanitario tipico de alta
concentragdo, pardmetros biologicos (E. Coli) tipicos de esgotos de baixa concentracdo, e ndo
atendem aos padrdes de lancamento da CONAMA 430/2011, precisado de tratamento para

serem descartados em leito seco ou corpos de dgua receptores.

6.3.2 ETEs da zona baixa da cidade de Maceié

A ETE do Emissario esté localizada na bacia de drenagem “Sul do Oceano Atlantico”
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que € densamente ocupada, com aproximadamente 16% da populacdo de Maceid. Nesses
locais héa redes coletoras, EEES, interceptores e coletores-tronco que drenam as bacias da zona
baixa da cidade e de parte do bairro farol, encaminhando-os a ETE do Emissario para
tratamento e posterior descarte oceanico dos efluentes tratados. Dessa forma os esgotos sao
representativos de uma mistura de populagdo com diferentes classes sociais.

As EEEs (Elevatoria de Esgoto) da Praca Lions e do Castelo Branco estdo localizadas
na bacia de esgotamento sanitario “Sudeste Oceano Atlantico” nos bairros da Pajucara e
Jatiuca, respectivamente, duas regiGes densamente ocupada e com caracteristicas
socioecondmicas mais favorecidas. Estas EEEs recalcam as &guas residuais de uma area
repleta de clinicas, hospitais, shoppings, centros comerciais e condominios residenciais, para
a rede coletora de esgoto e posteriormente sdo destinadas a ETE do emissario submarino.

A EE da Levada esté localizada na bacia de esgotamento “lagunar” em uma érea
totalmente urbanizada de ocupacgdes irregulares e aglomerados subnormais as margens da
laguna mundadu. As caracteristicas socioeconémicas da populagdo que contribui para area sao
menos favorecidas, a EEE encaminha os esgotos para a ETE do emissario submarino.

Os valores médios e o desvio padrdo observados para os efluentes da zona baixa estdo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas do esgoto bruto da ETE centralizada e EEs setorizadas - zona

baixa
ETE Centralizada EstacOes Elevatorias (EE)
Parametros Emisséario Praga Lions Castelo Branco Levada
MEDIA DP MEDIA DP MEDIA DP MEDIA DP
Cor, UC 165,0 +20,3 262,7 +37,1 244.8 +38,5 154,2 +36,8
Turbidez, UNT 60,0 +17,6 78,3 +18,2 79,8 +11,9 44,9 +16,3

So6lidos Totais 656,0 +178,5 810,4 +203,2 681,3 +156,0 699,2 +171,3

Soélidos Fixos 332,0 +171,9 4144 +181,9 252,0 +101,0 400,0 +187,6

Sol. Volateis 324,0 60,9 396,0 +98,2 429,3 77,6 299,2 71,2

DQOmgO,/L | 3937 | %3188 | 417,8 | 2016 | 4458 | 3229 | 4601 | 42031

DBOs2 mgO2/L | 190,2 +132,4 220,2 +84,4 133,0 +63,7 239,6 +136,2

DBO/DQO 0,446 +0,302 0,472 +0,2 0,284 +0,3 0,488 +0,333

N-Total 24,9 +14,146 | 37,135 +16,4 39,455 +7,4 34,259 +22,750
N-Amoniacal 17,8 +17,6 20,0 +13,0 11,3 19,4 20,0 9,7
Fosforo 6,4 +4,0 8,3 9,0 8,9 9,9 8,1 +3,5
pH 7,3 +0,3 7,3 10,2 7,1 0,7 7,2 +0,4
Alcalinidade 173,4 +107,5 234,5 19,2 1245 +85,7 152,8 91,3
Sulfatos 49,3 35,0 74,3 42,7 60,2 +63,4 57,7 49,9
Cloretos 187,7 +128,5 3315 69,3 141,4 +86,3 323,5 91,5

Ferro mg/L 1,2 +0,7 1,6 +1,2 2,9 +1,6 0,6 +0,5
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ETE Centralizada Estacoes Elevatorias (EE)
Pardmetros Emissario Praca Lions Castelo Branco Levada
MEDIA DP MEDIA DP MEDIA DP MEDIA DP
Manganés 2,4 14,9 0,8 10,6 0,6 10,7 0,6 0,5
E-coli 4,9x105 | +1,91x10° | 4,56x10° | £2,4x105 | 3,76x10° | £2,4x10° | 4,08x10° |+1,66x10°

Fonte: o autor, 2022.

Verifica-se que 0s esgotos da zona baixa de Macei0 apresentam cor variando de 165

UC a 272 UC e turbidez 54 UT a 79 UT. Ambos os valores inferiores ao da zona alta que
variaram de 262 a 325 UC e turbidez entre 105 UT e 148 UT.
Os solidos totais do esgoto afluente a ETE centralizada do Emissario apresentou o

menor valor médio 656 mg/L, os SF 332,0 e SV 324,0 mg/L, enquanto o esgoto afluente a EE
da Praca Lions apresentou o maior valor ST de 810 mg/L, SF de 414 mg/L e SV de 396 mg/L.

Esses valores séo ligeiramente inferiores aos da zona alta da cidade, que apresentou

valor minimo de 759 mg/L e méaximo de 896 mg/L. A série de sélidos encontradas no esgoto

da EE da Castelo branco foi na ordem de 681,3 mg/L, SF de 252,0 mg/Le SV de 429,3 mg/L.

Para a EE Leva fora encontrado ST de 699,2 mg/L de SV 400,00 mg/L e de SF 299,2 mg/L.
Para melhor visualizagdo da variacdo dos parametros fisicos cor, turbidez e solidos

nas unidades da zona baixa de Maceid, foram elaborados os graficos das Figuras 72 e 73.
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Figura 72 - Cor e turbidez dos esgotos da zona baixa da Cidade de Maceid

Fonte: Autor, 2022
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Figura 73 - Série de sélidos da zona baixa da cidade de Maceio

Fonte: Autor, 2022

A Tabela 13 apresenta uma relagdo dos das fragdes organicas e inorganicas presentes

no esgoto a partir da serie de sélidos. Na ETE emissario ha uma relagdo de equilibrio entre o

material biodegradavel e fracdo inerte, 0 mesmo ocorre com as EE praca Lions e EE Levada,

entretanto EE Castelo Branco apresenta uma parcela de 63% de material organica e 37% de

material inerte no esgoto.

Tabela 13 - Relacdo de matéria organica e matéria inerte

Relages de solidos ETE Emissario EE Praga Lions | EE Castelo Branco EE Levada
SFIST 0,52 0,37 0,57
SVIST 0,48 0,63 0,43

Fonte: Autor, 2022

Os valores médios de DQO e DBOs 2, dos esgotos que chegam as EEs em estudo e

seguem para ETE centralizada Emissario na regido baixa da cidade, estdo apresentados nas

Figuras 74.




115

DBO e DQO do esgoto da zona baixa
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Figura 74 - Grafico com a DBOs, e DQO da zona baixa da Cidade de Maceid
Fonte: Autor, 2022

Inversamente ao que se verificou na zona alta, a concentracdo da matéria organica
presente no esgoto afluente a ETE centralizada do Emissario, medida através da DQO
apresentou valor menor (393 mg/L) que a das EEs setorizadas, que variaram entre 417,8 mg/L
para a EE Praca Lions, 445,8 mg/L para a EE Castelo Branco e de 460,1 mg/L para a EE da
Levada, uma regido socioeconomicamente menos favorecida, mas que abriga o mercado
publico entre outras contribui¢es advindas do setor comercial.

Os valores menores de DQO da zona baixa da cidade ao serem comparados com 0s
da zona alta apresentam menores valores. Isto pode estar relacionada as infiltracdes que
ocorrem ao longo da rede de coletora até chegar ao seu destino, pois influenciam nas
infiltracbes fatores como extensdo da rede, area total atendida, topografia e densidade
populacional, profundidade do aquifero, logo precisa ser levado em consideracdo uma
possivel diluicdo do esgoto no decorrer das tubulagbes. Da mesma forma pode justificar o
valor inferior da DQO da ETE do Emissario as mesmas infiltracbes podem ocorrer das
tubulacdes saindo das EE até a ETE centralizada.

A literatura indica que a biodegradabilidade do esgoto estd ligada diretamente a
relacdo DBO/DQO quanto menor esta relacdo, menor € sua biodegradabilidade. Logo, a ETE
Emissario apresentou relacdo DBO/DQO de 0,48, a EE da P. Lions e EE Levada de 0,52 e a
EE C. Branco 0,29, possuindo o esgoto menos biodegradavel.
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N- NTK, N- Amoniacal e Fosforo
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Figura 75 - Grafico com a N e P da zona baixa da Cidade de Maceid
Fonte: Autor, 2022

O N-amoniacal variou de 11 mg.N/L a 20 mg.N/L estando dentro da faixa exigida
pela CONAMA 430 para uma eventual disposicdo pos-tratamento adequado. Os valores de
N-amoniacal (Figura 75) dos esgotos da zona baixa da cidade também sé&o inferiores aos
observados na zona alta, que variou de 29 mg.N/L a 40 mg.N/L.

A Presenca do fosforo nos esgotos das ETEs e EE foram mais equilibradas, a ETE
Emissario apresentou a menor concentracao entre as plantas da zona baixa da cidade, 49,3
mg/L, a EE Levada e Castelo Branco apresentaram uma concentracdo de 57,7 e 60,2
respectivamente e 0s esgotos da EE P. Lions apresentou o maior valor de 74,3, sendo o Unico
entre elas considerado de alta concentracdo, as demais caracterizam esgotos tipicos de média
concentracéo.

Os valores médios do pH e alcalinidade dos esgotos das ETEs da zona baixa estdo
apresentados na Figura 65, e os valores médios dos cloretos e sulfatos estdo apresentados na
Figura 75.

O pH (Figura 76) médio é préximo a neutralidade (variou de 5,9 a 7,3) com
alcalinidade média com valores entre 124 e 234 mg/L, ligeiramente menor que a alcalinidade
média dos esgotos da zona alta que variou entre 182 mg/L e 274 mg/L.

O cloro na forma de ion cloreto € um dos principais anions inorganicos no esgoto,
pois 0s dejetos humanos e animais possuem grandes quantidades de cloretos, assim como a
proximidade com os mares e lagoas podem contribuir para esses valores elevados, como é o

caso da zona baixa de Macei6.
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Figura 76 - Grafico pH e Alcalinidade do esgoto da zona baixa da cidade
Fonte: Autor, 2022
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Figura 77 - Cloretos e Sulfatos no esgoto da zona baixa da cidade
Fonte: Autor, 2022

O esgoto afluente as ETEs apresentaram concentragdes elevadas concentragdes de
cloretos Figura 77. A ETE centralizada emissario junto a EE Castelo Branco apresentaram 0s
menores valores 187,7 mg.CI/L e 141, 4 mg.CI/L respectivamente. As EE Levada e Praca
Lions apresentaram as maiores concentracdes ficando com 323,5 mg.Cl/L e 331,5 mg.CI/L.
De acordo com a literatura de Metcalf e Eddy, (2016) os valores acima de 118 mg/L de
cloretos nos esgotos sdo considerados de alta concentracédo, estando todas as 4 plantas acima

deste valor.
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A presenca de Ferro e Manganés (Figuras 78 e 79) nos esgotos das ETEs e EEs estéo
dentro dos padrbes de lancamento da CONAMA 430 de 2011, apresentando concentracfes
menores do que o exigido, 15 mg/L e 1,0 mg/L para Fe e Mn respectivamente, com exce¢édo

da ETE Emissério foi encontrado 2,4 mg.Mn/L.

Ferro e Manganés
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Figura 78 - Ferro e manganés no esgoto da baixa da cidade de Macei6
Fonte: Autor, 2022
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Figura 79 - Boxplot DBOs 20 e DQO zona baixa da cidade
Fonte: Autor, 2022

Por fim, as concentragdes E. coli observadas nos quatro pontos estudados estdo

ilustradas na Figura 82.
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Figura 80 - Concentracdo de Escherichia Coli no esgota da zona baixa de Maceio
Fonte: Autor, 2022

Pelo gréfico se verifica que as concentracdes de E. coli, apresentaram maiores
concentracdes nos esgotos da ETE Emissario 4,9 x 10°, seguida da EE. P. Lions com 4,56 x
10°, EE Levada com 4,08 x 10° e EE C. Branco com 3,76 x 10°, todas caracteristicas de esgotos
de meédia concentracéo.

As caracteristicas dos esgotos da ETEs centralizada do emissario e das EEEs
setorizadas ndo apresentaram diferencas significativas entre si. Somente a DQO da ETE
centralizada do emissario, é que se apresentou valor cerca de 10% menor que 0s esgotos das
EEs setorizadas certamente devido a diluicdo causadas pela infiltracdo de agua na rede ao
longo da rede coletora da zona baixa. Mesmo assim, todos eles se enquadram (de acordo com
Metcalf e Eddy, 2016), em relacdo aos parametros fisico-quimicos, como esgoto sanitario
tipico de média concentracdo, com parametros bioldgicos (E. Coli), tipicos de esgotos de baixa
concentracéo, e ndo atendem aos padroes de lancamento da CONAMA 430/2011, precisado
de tratamento para serem descartados em leito seco ou corpos de agua receptores.

De modo geral, ndo se notou diferenca estatisticamente significativa entre a
qualidade dos esgotos brutos da ETE centralizada quando comparadas as ETEs
decentralizadas da zona alta, assim como também os esgotos da ETE centralizada do emissario
com os das EEs setorizadas da zona baixa. Entretanto ao comparar a qualidade do esgoto das
ETEs centralizada e EEs setorizadas da zona baixa (Emissario) com as ETES compactas e
descentralizadas da zona alta, € possivel verificar que os esgotos da zona alta possuem

concentracdes mais elevadas.
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6.4  Caracterizagdo de esgoto hospitalar

Os efluentes do Hospital publico em estudo sdo tratados em ETE prdpria e o efluente
tratado é coletado por empresa terceirizada para tratamento complementar em ETE particular
e depois lancado no sistema de drenagem urbana. A caracterizacdo fisico-quimica e

bacterioldgica dos esgotos sanitarios do hospital estd apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Caracterizacdo dos esgotos sanitarios do Hospital em estudo

Parametros MEDIA DP
Cor 269,00 + 74,79
Turbidez 79,24 + 13,32
Solidos Totais 857,20 + 182,27
Solidos Fixos 389,60 + 227,58
Sol. Volateis 467,60 + 322,94
DQO mgO./L 1026,05 + 465,89
DBOs 20 mgO2/L 375,28 + 292,02
DBO/DQO 0,303 +0,68
N-NTK 87,11 +1,45
N-Amoniacal 48,1 +16,47
Fo6sforo mg/L 51 +0,38
pH 6,90 +0,77
Alcalinidade 265,53 + 88,56
Sulfatos 61,81 + 38,60
Cloretos 526,22 + 351,99
Ferro mg/L 3,57 +2,94
Manganés mg/L 2,10 +1,68
E. coli 3,16 x 10° +1,67 x 10°

Fonte: Autor (2022)

Para o esgoto do hospital publico os parametros fisicos analisados foram cor,
turbidez, sélidos totais, fixos e volateis. Para cor foi encontrado o valor médio de 269 UC,
para turbidez 79,24 NTU e 857,2 mg/L para os sélidos totais.

A Figura 80 apresenta um grafico boxplot da variacdo dos valores referente aos
parametros fisicos avaliados. Os valores de cor e solidos totais mostraram assimetria positiva,
e a turbidez apresentou uma amplitude interquartilica pequena.

O teste de Mann-Whitney aplicado a cor e sélidos mostrou um valor de p > 0,05 IC,
o0 que significa que ndo ha diferenca significativa entre as médias para os parametros de cor
aparente entre o hospital e as ETES da zona alta. J& no tocante a turbidez o mesmo teste

revelou p < 0,05 IC inferindo que ha diferenca significativa para a turbidez.
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Figura 81 - Boxplot de Cor, Turbidez e Solidos totais do esgoto hospitalar
Fonte: Autor, 2022

Comparando com os valores médios de Cor, Turbidez e Solidos totais (ST) do esgoto
hospitalar (269 UC, 79,2 UNT, 857,2 mg/L) com os valores do esgoto da ETE centralizada
da SANAMA (289 UC, 105 NTU, 759 mg/L), ETE Conj. Macei6 1 (262 UC, 128 NTU, 883
mg/L) e ETE Caetés (325 UC, 148 NTU, 896,3), plotados no grafico da Figura 83. Observa-

se gque aparentemente ndo existem diferencas significativas, o esgoto do hospital apresentou

valores semelhantes de cor aparente e turbidez aos das ETEs da zona alta da cidade, assim

como também para os para ST.
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Figura 82 - Comparativo Hospital e Zona Alta (Cor, Turbidez, ST)
Fonte: Autor, 2022

Ja os dados médios da presenca de matéria organica (DQO e DBOs o) presente no
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esgoto hospitalar, assim como a comparacgdo visual dos seus valores com os observados na

zona alta da cidade estdo apresentados nos graficos das Figuras 85 e 86.
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Figura 84 - Comparativo Hospital e Zona Alta (DQO e DBO:s )
Fonte: Autor, 2022

Verifica-se que para a DQO, o valor médio do periodo coletado foi de 1.026 mg/L e

a DBOs 20 de 375,3 mg/L, com relacdo DBO/DQO de 0,303 sugerindo que a maior parte dessa

matéria organica nao é facilmente biodegradavel.

A matéria organica presente nos esgotos do hospital tem caracteristica predominante




123

de esgoto de alta concentragéo, e ao ser comparado com o0s esgotos das ETEs da zona alta da
cidade, que séo caracterizados por serem de média concentracdo, apresentaram valores 34%
e 41%, respectivamente para DQO e DBOs 20, superiores aos valores méedios dos esgotos
domeésticos da zona alta da cidade.

No entanto, o teste Mann-Whitney realizado para identificacdo de diferenca
estatistica entre a DQO do hospital publico e a DQO dos esgotos das ETEs SANAMA e
Maceid 1, com IC 95% foi mostrou um valor p < 0,05 indicando que ha diferenca significativa,
entretanto o valor p ao comparar estatisticamente o esgoto hospitalar e ao da ETE compacta
Caetés apresentou p igual a 0,098 > 0,05 indicando que ndo h& diferencga significativa.
Enquanto os valores de DBOs 20 do hospital publico e as ETES da Zona Alta da cidade ndo
apresentaram diferencas estatistas com o p-valor > 0,05.

Os valores de DQO e DBOs 2 observados no esgoto hospitalar em estudo sdo maiores
que os observados por Foco et al. (2015), em sua pesquisa de desempenho de sistema
combinado na remocdo de matéria organica no esgoto bruto de hospital publico encontrou
DQO com valores que variam de 560 mg/L a 720 mg/L(FOCO; LOPES; NOUR, 2015).

Guedes (2004) que realizou a caracterizacdo do esgoto de dois hospitais no estado
de Minas Gerais, onde um apresentou DQO e DBOs 2o equivalente a 843 mg/L e 380 mg/L e
a outra 554 mg/L e 274 mg/L, respectivamente. O objetivo deste trabalho foi comparar as
caracteristicas do esgoto de origem doméstica ao de hospitais, e o autor verificou que 0s
esgotos hospitalares apresentavam valores de 75% a 135% inferiores aos dos do esgoto dos
esgotos domésticos (1473 mg/L e 818 mg/L). As elevadas concentracdes de DQO e DBOs 2o
dos esgotos domésticos encontradas pelo autor sdo justificadas pela presenca de restaurantes
e bares na regido que despejam seus efluentes da rede publica aguas ricas em matéria organica,
0 que ndo acontece na regido estudada em Macei0(GUEDES, 2004).

O mesmo também foi observado em relacdo aos dados levantados por Silva et al.,
(2011) que encontrou valores ainda mais baixos de DQO e DBOs 2o do esgoto in natura de
uma unidade hospitalar localizada na regido metropolitana de Natal, 196,6 mg/L e 379,0 mg/L
(baixa concentracao), respectivamente, quando comparado ao hospital publico de Maceio,
(SILVA; MACEDO; LADCHUMANANANDASIVAM, 2011).

No entanto, diferente dos casos anteriores, Cezimbrar (2015) em sua caracterizacao
do esgoto de servicos de satde encontrou uma DQO de 925,7 mg/L no esgoto afluente a ETE
do hospital, valor esse proximo ao observado neste estudo (1.026 mg/L) (CEZIMBRA, 2015).

Os valores médios e a variagdo dos nutrientes, nitrogénio e fdésforo, presente no

esgoto hospitalar, assim como a comparacéo visual dos seus valores com o0s observados nos
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esgotos da zona alta da cidade estdo apresentados nos gréficos das Figuras 87 e 88.

Boxplot de MN-total; Fosforo mg/L
MN-NTE | Fasfore me/L
5.6
820 |
544

§7.5-
3

Fd
£§7.0-

5,14

86,5 501

49|

86.0- | 4.8

Figura 85 - Boxplot N-NTK e Fosforo
Fonte: Autor, 2022
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Figura 86 - Comparativo Hospital e Zona Alta (Série 1: N-NTK, Série 2: Fosforo)
Fonte: Autor, 2022

Os valores médios de N-NTK e fosforo séo respectivamente de 87,1 mg/L e 5,1 mg/L
este Gltimo ndo tendo variagdo significativa em relacdo ao esgoto das ETEs da zona alta da
cidade. Entretanto o N-NTK encontrado nas ETES SANAMA e Caetés sdo de 43 a 50%
menores quando comparados ao N-NTK do hospital publico.

Para o valor de fésforo a concentracdo nos esgotos do Hospital, SANAMA e Maceid
1 permaneceram na faixa de 5 mg/L e apenas a ETE Caetés o valor foi de 7,61 mg/L.
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Analisando a Figura 87, o boxplot pra N-NTK e fésforo, ela mostra uma amplitude
interquartilica nos dois casos, entretanto a distribuicdo dos dados de nitrogénio apresenta uma
simetria e sua mediana se encontra na regido central da caixa, enquanto a amostra de fosforo
apresenta assimetria negativa e em ambos os casos ndo foram detectados a presenca de
outliers.

Aplicacdo de estatistica basica para determinar se ha diferenca significativa entre o
conjunto de dados de N-NTK do hospital e a ETE SANAMA foi utilizado o teste de hipdtese
teste Mann-Whitney com IC de 95%, onde o valor de p encontrado foi 1 ou seja, p > 0,05
indicando que ndo ha diferenca estatistica significativa entre médias das amostras
considerando as ETES Macei6 1 e Caetés, o valor de p para o teste comprando o esgoto do
hospital pablico com o afluente da ETE SANAMA foi p = 0,049 < 0,05 indicando certa
diferenca entre os valores.

Os valores de NTK observados (87,1 mgN/L) estdo coerentes com o observado por
Foco et al. (2015), que encontrou concentragdes de nitrogénio em esgoto estabelecimento de
salide variando de 71 a 81 mg/L.

De forma geral, o esgoto do hospital em estudo apresentou valor de DQO e N-NTK
maior que o encontrado nos esgotos da zona alta da cidade e na literatura, e valores de N-NHa,
DBOs 2o e fosforo na mesma ordem de grandeza.

Essas caracteristicas também sdo observadas quando se compara com o0s dados
levantados por Cavalcante (2017) que caracterizou os esgotos do Hospital Universitario
(HUPAA) e do Campus. A. C. Simdes da UFAL (CACS) da UFAL em Macei6/AL, onde o
efluente final do CACS apresentou concentracdes médias de DQO, DBOs 20, N-NTK, N-NH4
e Fosforo Total, respectivamente, de 471,7 mgO2/L, 416,9 mg O2/L, 62,1 mgN./L, 35,9
mgN/L e 5,56 mgP/L e o efluente do HUPAA apresentou concentracbes médias de DQO,
DBOs 20, N-NTK, N-NH4 e Fosforo Total de, respectivamente, 718,9 mg/L, de 400,8 mg/L,
de 53,8 mg/L, de 32,7 mg/L, e 5,75 mg/L.

Os dados de pH, alcalinidade, cloretos e sulfato presente no esgoto hospitalar, assim
como a comparagao visual dos seus valores com o0s observados na zona alta da cidade estéo
ilustrados no gréafico da Figura 87.

O pH medio é de 6,9, embora apresente uma alcalinidade elevada de 265 mg/L o que
impde uma relevante capacidade de tamponamento. A quantidade de cloretos presentes no
esgoto do hospital metropolitano € 60,8% maior do que o0 menor valor apresentado pelas ETES
da zona alta os valores para alcalinidade e sulfatos foram ndo apresentam diferenca estatistica

significativa em relagéo as suas médias.
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Figura 87 - Comparativo Hospital e Zona Alta (Cloretos, Alcalinidade, Sulfatos e pH)
Fonte: Autor, 2022

As concentracdes da alcalinidade (Figura 87) apresentadas estdo um pouco acima do
valor tipico de esgotos 100 a 250 mgCaCOs.L™t. Ao comparar com os resultados por Focos et
al. (2015), onde o valor maximo apresentado fora 164 mg CaCOs.L™ e 0 menor 126 mg
CaCOgs.L é possivel notar alta capacidade de tamponamento.

O teste Mann-Whitney aplicado aos Cloretos entre 0 esgoto hospitalar e o esgoto da
zona alta da cidade, com IC de 95%, mostrou um valor de p de 0,243, maior que 0,05,
indicando que ndo h& uma diferenca estatistica entre as médias testadas.

A variacdo da concentracdo dos metais analisados (ferro e manganés) presente no
esgoto hospitalar, assim como a comparacdo visual dos seus valores com 0s observados na
zona alta da cidade estdo apresentados nos graficos das Figuras 88 e 89.

Em relacdo aos metais (Fe e Mn) hd um aumento em relacdo ao parametro ferro,
entretanto ainda abaixo do estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430 de 2011, quanto ao
manganés o valor esta 50% maior que o permitido pela Resolu¢do no esgoto hospitalar e
dentro da faixa ideal nas outras ETEs. Verifica-se a presenca de ferro e manganés com
concentracdes médias de 3,6 mg/L e 2,1 mg/L, respectivamente.

O teste Mann-Whitney aplicado fora aplicado ao conjunto de dados do esgoto
hospitalar para inferir se ha diferenca estatistica aos dados de metais do esgoto hospitalar com
0s esgotos da zona alta da cidade, utilizando um IC de 95%, apresentou p= 0,602, ou seja, p

> 0,05 indicando que ndo ha uma diferenca significativa entre as medianas testadas.
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Boxplot de Ferro mg/L; Manganés mg/L

Ferro mg/L Manganés mg/L

Figura 88 - Boxplot Ferro e Manganés
Fonte: Autor, 2022
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Figura 89 - Comparativo Hospital e Zona Alta (Ferro e Manganés)
Fonte: Autor, 2022

A amplitude interquartilica do agrupamento de referente ao ferro e manganés
presente no esgoto hospitalar, demonstra pertencer a uma distribuicdo assimétrica negativa
para F e negativa para Mn.

Quanto a variacdo dos elementos patogénicos avaliados pela presenca da E. coli,
esses dados estdo apresentados na Figura 90.
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Figura 90 - Comparativo Hospital e Zona Alta (E. coli)
Fonte: Autor, 2022

Quanto aos parametros microbioldgicos (E. coli) o esgoto do hospital publico
apresentou 3,16 x 10°, enquanto as ETEs da zona alta da cidade SANAMA 4,04 x 105, 4,98
x 105 e Caetés 2,86 x 105. O teste Mann-Whitney, com intervalo de confianca de 95%, o valor
encontrado para p foi de 0,340, logo p > 0,05, indicam que ndo ha diferenca estatistica entre
os dados de E. coli do esgoto hospitalar e o dos esgotos da zona lata de Maceio.

Comparando com os dados obtidos na literatura, na caracterizacdo bacteriolégica
realizada por Guedes, (2004) a presenca de E. coli foi em torno de 1,9 x 10° e 9,13 x 10° para
os dois hospitais analisados e 2,62 x 10 referente ao esgoto municipal da cidade também
tipico esgoto de média concentracdo. A concentracdo encontrada neste estudo para o hospital
de Macei6 e as realizadas pelo autor na cidade de Montes Claros apresentam valores da mesma
ordem de grandeza.

Observa-se com os dados levantados por Cavalcante (2017) para o HUPAA do
CACS/UFAL, cujo esgoto apresentou concentracfes médias de E. coli, dentro da faixa para
esgoto sanitario de 10° a 108 UFC/100 mL.

Sabe-se que em hospital pode ocorrer o descarte de medicamentos, sélidos e fluidos
diversos, as caracteristicas do esgoto do hospital publico de Maceid o classifica como um
esgoto sanitario tipico de alta concentracdo com coliformes termotolerantes tipico de esgotos
de média concentracdo (Metcalf e Eddy, 2016).

Além disso, as concentracdes dos constituintes analisados no esgoto bruto hospitalar
e 0s esgotos de origem domésticas advindos das ETEs da zona alta da cidade, com excecao
da DQO, NTK e cloretos, sdo da mesma ordem de grandeza e com caracteristicas
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bacteriologicas semelhantes quando se fala de coliformes. Desta forma, levando em
consideracao os parametros estudados, poderia ndo se justificar um tratamento prévio desses
esgotos, antes do seu langcamento na rede publica coletora de esgotos. Entretanto, este tipo de
esgoto pode conter constituintes toxicos e metais que em tratamentos convencionais nao
fossem removidos.

E necessario firmar a importancia de se pesquisar outras variaveis ainda pouco
estudadas, e organismos que podem sofrer possiveis alteracGes genéticas, para que se possa
definir parametros mais especificos para o descarte desse tipo de efluente tanto em corpos de
agua receptores, apos tratamento, quanto bruto na rede coletora, incluindo o fator de diluicéo
do esgoto hospitalar em relacdo ao esgoto doméstico coletado na respectiva bacia de

esgotamento quanto.

6.5  Avaliacdo da qualidade das aguas dos canais urbanos

Os valores médios e 0 desvio padrdo dos pardmetros fisico-quimicos e
microbioldgicos dos quatro canais urbanos de drenagem, de relevante interesse
socioambiental para Macei0, que recebem esgotos de bairros desprovidos ou parcialmente

providos de rede coletora, estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Caracterizacdo das dguas dos canais urbanos de Maceid.

Parimetros AG'UAS FERREAS ITAU D’ARCO F'ZEGINALDO ' LEVADA
MEDIA DP MEDIA DP MEDIA DP MEDIA DP
Cor, UC 126,6 +82,7 134,8 27,7 131,6 +31,2 63,8 +16,4
Turbidez, UT 43,5 +53,6 27,6 5,1 29,8 *+13,0 16,4 +21,5

S4l. Totais, mg/L | 605,5 +269,4 833,8 +669,4 621,2 +246,1 472,7 +287,7

Sél. Fixos, mg/L 322,2 +201,7 461,0 +291,5 418,7 +261,2 277,0 +195,1

SOl. Volateis, mg/L | 283,2 +152,3 3727 +432,6 202,5 +118,0 195,7 +165,1

DQO mgO:2/L 378,0 +182,8 430,0 +220,1 322,2 +108,7 374,0 2179

DBOs2 mgO2/L | 165,7 53,0 1849 +48,0 123,9 +23,8 146,0 2,7

DBO/DQO 0,530 +0,367 0,556 +0,302 0,294 10,2 1,943 2,7
N-NTK, mg/L 22,6 +7,4 24,2 12,8 23,6 7,9 18,4 +14,1
N-Amon, mg/L 12,8 +4.8 13,1 +8,9 11,4 7,5 11,8 +13,3
Fosforo, mg/L 3,6 +3,0 3,9 +3,6 4,2 +2,8 3,6 2,2

pH 7,5 +0,4 7,5 0,3 7,4 +0,4 7,3 0,3

Alcalinidade, mg/L| 160,6 +85,7 171,7 +107,9 171,0 +105,8 151,0 +89,7

Sulfatos, mg/L 50,5 +16,7 40,0 +18,5 44,1 23,5 35,4 +20,4

Cloretos, mg/L 373,3 +233,8 438,2 +4459 338,1 +270,6 260,0 +319,5

Ferro, mg/L 11 +1,2 15 +1,4 14 +1,1 0,3 +0,5
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Manganés, mg/L 0,2 +0,3 0,6 0,7 0,7 0,7 0,1 10,2
E-coli, NMP/L00mL| 7,03x10° | *133 1272100 | *240 13,70 x10° | £1,3x107 4,23 x10° | +1,3 x10°

Fonte: Autor, 2022
O Canal das aguas Férreas € o curso d’agua principal da bacia de mesmo nome, com

area de 3,6 kmz?, que desemboca na orla maritima de Cruz das Almas e drena parcialmente os
bairros de Jacintinho, Cruz das Almas e Sitio Sdo Jorge.

O riacho Reginaldo é o curso principal da BH de mesmo nome, totalmente inserida
dentro da area urbana da cidade de Macei0, envolvendo 30% da populacdo distribuida em 18
bairros, nasce no bairro Santa Lucia, recebe contribuicdo de 3 sub-bacias riacho Gulandim,
riacho do Sapo e riacho Pau D'Arco, e desemboca na praia da Avenida onde recebe 0 nome
de Salgadinho.

O canal do Pau D’ Arco ¢é conhecido como canal do Jacintinho, pois corta esse bairro
e recebe seus efluentes. O canal do Jacintinho é o riacho principal da sub-bacia do Pau D’
Arco, e desemboca no trecho intermediario da bacia do riacho Reginaldo.

O canal da Levada drena o escoamento superficial do bairro que recebe o mesmo nome

e esta inserido na bacia de drenagem Lagunar, é considerada uma bacia pequena em relacdo

as demais, toda via recebe contribuicdo do escoamento superficial dos seus bairros vizinhos.

A Figura 91 mostram uma viséo da ocupacédo dessas bacias urbanas.

< >

nal da Levada

Figura 91 - Imagem de satélite de trechos dos canais estudados




131

Fonte: Google Earth, 2022

Esses corpos d’agua (Figura 91) urbanos possuem caracteristicas semelhantes quanto
a sua ocupacdo e nivel de degradacdo ambiental e as caracteristicas das aguas desses
mananciais variam quali-quantitativamente de acordo com as intercorréncias ao longo de cada
bacia, tais como langamentos clandestinos tanto de residuos sélidos e de esgoto doméstico,
indices de precipitacdo em periodos secos e chuvosos, entre outros. As visitas de campo
durante a realizacdo do trabalho mostraram que todos eles estdo bastante degradados.

O resultado do uso e ocupacéo das bacias se refletem nos parametros de qualidade
da agua os canais de drenagem analisados, como por exemplo os parametros fisicos cor

aparente, turbidez, sélidos totais, volateis e fixos, apresentados nas Figuras 92 e 93.

Paramétros Fisicos
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Figura 92 - Parametros fisicos para os canais de drenagem urbano (Cor e Turbidez)
Fonte: Autor, 2022

Série de Solidos

900,0 833,8
800,0
700,0

600,0
461,0 472,7
500,0 ’ 418,7
372,7

605,5 621,2

£ 400,0 322’%83 )
300,0 '

200,0
100,0

0,0
AGUAS FERREAS  PAU DARCO REGINALDO LEVADA

2717,0
202,5 195,7

Sélidos Totais Solidos Fixos Solidos Volateis




132

Figura 93 - Pardmetros fisicos para os canais de drenagem urbano (série de sélidos)
Fonte: Autor, 2022

Para o Riacho das Aguas Férreas a cor aparente apresentou um valor médio de 126,6
UC e a turbidez 43,5 NTU, para as aguas do canal Pau D’Arco a cor aparente 134,8 UT e 27,6
NTU, para o Canal do Reginaldo e Canal da Levada foram 131,6 UC, 29,8 NTU e 63,8+ 16,4
UCe 16,4 NTU.

O Canal da levada foi o que apresentou menor valor médio de cor (63,8 UC), sendo
este 0 valor mais proximo ao limite de 70 UC estabelecido para rios classe 3 de acordo com a
CONAMA n° 357/05. O Maior valor foi de 131,6 UC para o Riacho Reginaldo.

Na maior parte das amostras os valores de turbidez estavam abaixo de 40 NTU limite
este de rios classe 1 de acordo com a CONAMA n° 357/05 com exce¢do do Canal das Aguas
Férreas que apresentou 43,5 NTU, porém abaixo do limite maximo estabelecido para rio classe
3 de 100 NTU. Pimentel, (2009) realizou avaliacdo quali-quantitativa das dguas do riacho
Reginaldo e de alguns afluentes, para turbidez ela encontrou valores que variaram de 10 NUT
a250 NTU.

Os sélidos totais apresentados na Figura 93 para os canais Aguas Férreas, Pau
D’Arco, Reginaldo e Levada foram 605,5 mg/L, 833,8 mg/L, 621,2 mg/L e 472 mg/L,
respectivamente. Quanto ao predominio de sélidos fixos a relagdo SF/ST indicou que em todos
0s canais a maior frago destes solidos sdo materiais inertes, com 53% para o Aguas Férreas,
55% para o Pau D’Arco, 67% para o Reginaldo e 58% para o Canal da Levada.

A presenca de matéria organica e nutrientes presentes nas aguas dos canais foram
avaliadas atraves de analise de DQO, DBOs 20, N-NTK, N-amoniacal e fosforo total, cujos
valores médios estdo apresentados nas Figuras 94 e 95.

Os maiores valores de DQO apresentados entre os canais foram 430 mg/L para o
riacho Aguas Férreas, seguido do riacho Levada e Aguas Férreas com 374,5 mg/L e 146,0
mg/L, respectivamente, o canal que apresentou o menor valor foi o da Reginaldo em 322,2.

Em relagdo a DBOs 20 0s maiores valores médios encontrados foram no Riacho Pau
D’arco ¢ Aguas Férreas 184,9 mg/L e 165,7 mg/L, seguido do Canal da Levada 146 mg/L, e
0 menor valor encontrado ocorreu no riacho Reginaldo. Todos os valores estdo acima do
permitido do permitido para rios de Classe 3, se enquadrando em rios de Classe 4 que nédo
apresenta valores definidos para DBOs 2.
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Figura 94 — Valores médio de DQO e DBOs 4 nas aguas dos canais urbanos
Fonte: Autor, 2022

Pimentel (2009), encontrou valores aproximados na avaliacdo dos parametros DBOs 2o
e DQO para o riacho Pau D’Arco 70 mg/L e 329 mg/L respectivamente. Enquanto no Riacho
do Sapo que é um rio urbano com caracteristicas semelhantes aos canais estudados apresentou
valores de DQO variando de 38,6 mg/L a 161,30 mg/L. Alguns anos mais tarde AGRA (2017),
durante a sua caracterizacao fisico-quimica do mesmo riacho do Sapo encontrou DQO de 314
mg/L na parte mais urbanizada do riacho e 125,5 mg/L na foz, e coletas em pontos ao decorrer
no canal do riacho Reginaldo apresentaram DQO de variando de 183 a 567 mg/L. Ja referente
a DBOs 2 a autora observou um valor de 130 mg/L na foz do riacho.

Avaliando a biodegradabilidade da matéria organica nos canais através da relacdo
DBO/DQO estes apresentaram 0s seguintes valores 0,44 para o riacho das aguas férreas, 0,43
para o riacho Pau D’Arco, 0,38 para o Canal do Reginaldo e 0,39 para o Canal da Levada
indicando nestes dois ultimos canais que a matéria organica presente € recalcitrante, ou seja,
possui menores condicdes para se degradar.

Os valores de DQO e DBOs »g Figuras 93 e 94 observados nesses canais urbanos sao
superiores aos encontrados por Pereira et al. (2021), quando analisou a qualidade do rio
Pinheiros na cidade de S&o Paulo, um rio urbano que recebe grandes contribuicdes de poluigéo
difusa por todo seu leito e langcamentos clandestinos e encontrou valores de DBOs2o em
variando de 38 mg/L a 124 mg/L e de DQO de 76,5 mg/L a 225,1 mg/L.

Os valores observados nos canais de Maceid estdo mais proximos aos valores
relatados por Kaioua et al. (2022), ao realizar estudos semelhantes em um trecho de rio que
corta varias cidades no Marrocos, o rio Cebu, considerado um dos mais poluidos do pais,
intensamente degrado por poluigéo difusa em grande parte da bacia, especialmente nas cidades

em que passa. Este autor encontrou valores de DBOs 2o que variaram de 70 mg/L a 440 mg/L
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com valor médio de 90 mg/L préximos aos pontos de langcamentos, e a jusante destes pontos
valores entre 50 mg/L e 290 mg/L e um, como valor médio de 208 mg/L. Em relacdo a DQO
o valor encontrado pelo autor variou de 28 mg/L em locais do rio mais afastados das cidades

e 672 mg/L em locais mais urbanizados.

Nutrientes (Nitrogénio e Fosforo)
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Figura 95 - Nutrientes nos canais de drenagem urbana (Nitrogénio e Fosforo)
Fonte: Autor, 2022

Quanto aos nutrientes (Figura 95), foram encontradas concentracdes de N-NTK de
22,6 mg/L, 24,2 mg/L, 23,6/ mg/L e 18,4 mg/L, respectivamente, para 0s canais do riacho
Aguas Férreas, Pau D’ Arco, Reginaldo e Levada.

Para o N-amoniacal o valor minimo encontrado foi de 11,4 mg/L e 0 maximo de 13,1
mg/L, Vale salientar que o nitrogénio amoniacal contribui para a diminui¢do do oxigénio no
corpo hidrico. Mas os valores observados estavam abaixo de 13,3 mg/L que limite este de rios
classe 3 de acordo com a CONAMA n° 357/05. Ja para o fosforo, observa-se na Figura 86 que
os valores médios encontrados variaram de 3,6 mg/L a 4,2 mg/L, valores superiores ao exigido
na resolucgéo vigente.

Estes valores estdo dentro da faixa observada por Pimentel (2009), que encontrou
valores de N-amoniacal variando em torno de 1,6 a 47 mg/L na foz do riacho Gulandim, e por
Agra (2017), que encontrou valores médios de N-amoniacal na ordem de 28 mg/L tanto para
0 riacho Gulandim quanto para o riacho do Sapo, enquanto o fosforo apresentou,
respectivamente, valores de 2,6 mg/L e 1,6 mg/L.

Merbouh (2022), ao longo do rio Uarga afluente do rio Cebu no Marrocos, importante

rio deveras poluido e impactado pela urbanizagdo encontraram concentragdes de N-amoniacal
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variando de 0,07 aa 15 mg/L ao longo da bacia. Enquanto Kaioua (2002) encontrou
concentracdo de fosforo variando 0,25 a 1,61 mg/L (KAIOUA et al., 2022).

Com relacédo ao pH e alcalinidade Figura 95, e a presenca de cloretos e sulfatos das
aguas dos canais estudados, os valores médios estdo apresentados nas Figuras 83 e 84.

Os valores médios de pH (Figura 96) em todos os canais estdo na faixa de 7,3a 7,5,
ou seja, levemente alcalino, dentro da neutralidade atendendo o estabelecido na CONAMA
357 de 2005 que atribui o limite minimo 6 pH para dguas doces. Pimentel (2009), encontrou
valores o0 valor maximo de 7,26 e 0 minimo de 5,79 para o Riacho Gulandim e o maior valor

de 7,13 e 0 menor valor de 5,81 para o riacho do Sapo.

pH e Alcalinidade
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Figura 96 - Alcalinidade e pH dos canais de drenagem urbana
Fonte: Autor, 2022

Esse pH, na faixa alcalina, esta relacionado a alcalinidade observada, que possui a
capacidade das aguas neutraliza acidos (efeito tampdo), onde foram encontrados valores
médios de 160,6 mg/L no riacho das Aguas Férreas, 171,7 mg/L no riacho Pau D’Arco, 171
mg/L no riacho Reginaldo, e 151 mg/L no canal da Levada.

Pimentel (2009) encontrou valor méximo de 71 mg/L para o riacho do Sapo e 40
mg/L para o Riacho Gulandim. Verifica-se que a alcalinidade observada neste estudo é maior
que a verificada por Pimentel (2009), e isto pode estar associado a presenca de esgotos, que,
de acordo com a literatura, a alcalinidade de esgotos domésticos usualmente se encontram na
faixa de 100 a 250 mgCaCOs/L (SPERLING, 2005; METCALF; EDDY, 2016).

A alcalinidade nédo apresenta perigos sanitarios, porem ela pode estar associada a
salinidade da agua (presenca de sulfatos e cloretos), e de fato se verifica que os riachos Pau

D’ Arco, Reginaldo e Aguas Férreas possuem maior alcalinidade e maiores concentracdes de
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cloretos e sulfatos (Figura 96). A presenca desses sais também esta associada a presenca de
esgotos e efluentes industriais ou pela sua proximidade com o mar, elas se apresentam de
formas semelhantes. A Conama 357/2005 cita que a concentracdo maxima para mananciais
de dgua doce € de 250 mg/L, tanto para sulfato quanto para cloretos.

Foram registradas elevada presenca de sulfato (Figura 99) com valor médio em torno
de 42,5 mg/L, e de cloreto variando de 438,2 mg/L (Pau D’Arco) a 260 mg/L (Levada).
Pimentel (2009), encontrou valores maximos de cloretos de 175 mg/L no riacho Gulandim e
160 no riacho do Sapo. Por sua vez Kaioua (2022) que estudos um trecho de rio considerado
um dos mais poluidos do Marrocos, identificou concentracbes minimas de 191 mg/L a 792
mg/L(KAIOUA et al., 2022).

Sulfatos e Cloretos
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Titulo do Eixo

Sulfatos ~ Cloretos

Figura 97 — Cloretos e sulfatos nos canais de drenagem urbana
Fonte: Autor, 2022

A presenca de metais como Ferro e manganés (Figura 97) em &guas superficiais
normalmente ndo apresentam altas concentragdes, isto se deve as altas concentragdo de

oxigénio, fazendo com que estes elementos se oxidem, sedimentando-se.
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Ferro e Manganés
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Figura 98 - Ferro e Manganés nos canais de drenagem urbana
Fonte: Autor, 2022

O riacho das aguas Feérreas apresentou 1,1 mg/L para Fe e 0,2 mg/L para Mn, o riacho
Pau D’Arco 1,5 mg/L de Fe e 0,5 mg/L para Mn, o riacho Reginaldo 1,4 mg/L para Fe e 0,7
de Mn ja as menores concentracdes encontradas foram o Canal da Levada um valor médio de
0,3 para Fe e 0,1 para Mn. Logo, todos os valores estdo em consoante com a CONAMA 357
de 2005.

A avaliacdo da balneabilidade dos mananciais foi feita pela presenca de coliformes

cujos valores médios estdo apresentados na Figura 99.
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Figura 99 - Coliformes nos canais de drenagem urbana
Fonte: Autor, 2022
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A presenca de organismos patogénicos como coliformes € um dos principais
indicadores de contaminacdo fecal nas &guas, entre os canais de drenagem urbana o que
apresentou maior concentragio foi o Riacho Reginaldo com 3,7 x 10* UFC/100 mL, logo em
seguida o riacho Pau D’Arco seu afluente com 2,72 x 10* UFC/100 mL, o riacho das aguas
Férreas apresentou 7,03 x 10* UFC/100 mL e canal da Levada apresentou as menores
concentragfes médias.

Pela CONAMA n° 274 de 2000 os resultados encontrados estdo aléem do permitido
para recreacdo de contato primario, assim como excede os limites maximos permitidos pela
CONAMA 357 de 2005 definidos para rios classe 3 para outros usos que é de 4000 NMP/100
mL. Assim, é possivel afirmar que as 4guas dos canais apresentam riscos para 0s que moram
perto e/ou entram em contato direto com esta agua, como ocorre em casos de enchentes que
transbordam os canais de drenagem trazendo riscos de doencas de veiculacdo hidrica para as
pessoas.

Pimentel (2009), além da E. coli em seu estudo abordou os coliformes totais que
abrangem também organismos de origem nao fecal para caracterizacdo microbioldgica. Este
autor encontrou na bacia do riacho do Sapo concentracdo média de 1,5 x 108 UFC/100 mL
para os coliformes totais e 4,8 x 108 UFC/100 mL para E. coli que teve sua concentragio
variando de 1 x 10° UFC/100 mL a 8 x 10" UFC/100 mL (PIMENTEL, 2009). Agra (2017),
por sua vez no riacho do Sapo encontrou como concentragdo minima 1,1 x10° a 10, 2 x 10°
UFC/100 mL para coliformes totais e 1,3 x10° a 4,6 x10° UFC/100 mL.

Portanto, nenhum dos quatro riachos urbanos estudados apresentam parametros de
qualidade que atendam aos padrdes de rios classe 2 estabelecidos pelo CONAMA 357/2011,
que € como sao enquadrados por definicdo. Os canais atendem apenas a classe 4, com o
agravante de que seus parametros qualidade o classificam, de acordo com os valores citados
por Metcalf e Eddy (2016) como esgoto sanitario de baixa concentracdo, e fora dos padrdes
de balneabilidade.
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7 CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa permitiram concluir que:

¢ As caracteristicas dos esgotos da zona alta da cidade, onde predominam uma populagéo de
baixa renda, apresentam valores de constituintes tipicos de esgotos de alta concentracao,
enguanto os da zona baixa, onde predomina populacao de alta renda, apresentam composi¢do
tipicas de esgotos de média concentracdo. Estas caracteristicas vdo de encontro com o citado
na literatura, de que populacdes de classe mais elevadas produzem esgotos de concentragao
mais elevadas. No entanto, esse fato pode estar associado as infiltragdes na rede, visto que a
zona baixa da cidade € regido litoranea, onde reside a classe alta, e o lencol freatico é alto e,
portanto, ocorre mais infiltracdo na rede diluindo os esgotos. Ademais, o dito na literatura
leva em consideragdo a concentracdo do esgoto propriamente dito e ndo o relaciona com
possiveis dilui¢des causadas por possiveis infiltracGes.

e A precipitacdo da chuva interfere nas caracteristicas dos esgotos coletados em periodos secos
e chuvosos em alguns parametros como DBOs 20, DQO, Alcalinidade, Cloretos e N-NTK,
entretanto de uma forma geral essa interferéncia ndo se da de maneira significativa, uma vez
que ndo foi encontrada grandes varia¢fes nas concentragcdes dos parametros analisados.

e A variagdo temporal das caracteristicas dos esgotos afluentes a ETEs centralizadas e ETEs
compactas descentralizadas ndo apresentaram diferencas significativas entre si. No entanto
o valor da DQO da ETE centralizada (ZN alta) foi 10% maior que a DQO das
decentralizadas, e uma maior variacdo entre 0s parametros analisados. O que pode ser
justificado pela maior abrangéncia quanto area e populacdo atendida que facilitando o
recebimento de esgotos de diferentes origens nesta planta. No mais, 0s parametros fisico-
quimicos se enquadraram como esgoto sanitario tipico de alta concentracdo e com
parametros bioldgicos (E-Coli) tipicos de esgotos de baixa concentracdo. Por tanto, 0 esgoto
ndo atende aos padrdes de lancamento da CONAMA 430/2011, precisado de tratamento para
serem descartados em leito seco ou corpos de dgua receptores.

¢ As caracteristicas dos esgotos gerados no hospital publico estudado, possui caracteristicas
que o classifica como esgoto sanitario tipico de alta concentracdo, entretanto quanto a
caracterizacdo bacterioldgica apresentou o nimero de coliformes termotolerantes tipico de
esgotos de média concentracao.

e A qualidade das aguas de canais urbanos localizados em areas com e sem rede coletora
atende apenas a classe 4 da CONAMA 357/2005, com o agravante de que seus parametros

qualidade o classificam como esgoto sanitario de baixa concentracao.
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APENDICE A

Resultados dos parametros fisico-quimicos e bacterioldgico Hospital publico de
Maceio
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Hospital Publico 16/12/2021 19/12/2021 09/02/2022 23/02/2022 10/03/2022 30/03/2022
Cor 138,00 326,00 299,00 298,000 284,00
Turbidez 73,40 100,00 72,10 84,400 66,30
Sélidos Totais 974,00 938,00 562,00 1008,000 804,00
Sélidos Fixos 96,00 414,00 338,00 368,000 732,00
Sélidos Volateis 878,00 524,00 224,00 640,000 72,00
DQO mg02/L 810,496 703,22 917,81 1060,82 923,736 1740,26
DB05,20 mgO2/L 125,00 304,711 696,12
DBO/DQO 0,18 0,330 0,40
NTK 86,08 88,13

N-Amoniacal 28,18 40,99 60,72 62,513

Fosforo mg/L 5,55 4,85 4,93

pH 6,80 5,70 6,85 7,640 7,50
Alcalinidade 264,44 138,17 330,32 364,170 230,58
Sulfatos 109,83 93,36 36,69 51,161 18,04
Cloretos 690,12 536,76 1020,80 182,115 201,29
Ferro mg/L 6,80 2,86 1,041

Manganés mg/L 3,62 2,39 0,30

E. Coli 2,40E+05 1,30E+05 5,80E+05 3,40E+05 2,90E+05
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APENDICE B

Resultados dos parametros fisico-quimicos e bacteriolégico da Zona Alta da cidade
de Macei6
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ETE SANAMA 16/12/2021 19/01/2022 09/02/2022 23/02/2022 10/03/2022 30/03/2022 20/04/2022 04/05/2022 08/06/2022 22/06/2022

Cor 312,0 315,0 202,0 334,0 290,0 276,0 317,0 272,0 283,0
Turbidez 71,8 101,0 99,0 96,1 108,0 107,0 163,0 96,0 109,0
Sélidos Totais 796,0 868,0 420,0 640,0 1044,0 888,0 660,0 756,0 616,0
Sélidos Fixos 148,0 340,0 234,0 536,0 976,0 356,0 232,0 462,0

Sélidos Volateis 648,0 528,0 186,0 104,0 68,0 532,0 428,0 294,0

DQO mg02/L 551,1 795,6 825,4 652,6 652,6 546,8 865,7
DBO5,20 mg02/L 190,0 242,0 242,0 242,0 238,0 595,0 160,0 354,0
DBO/DQO 0,3 0,3 0,3 0,2 04 0,9 0,2 0,0 0,4
NTK 75,3 47,1 51,2 16,4 16,4 63,8 41,0 32,3
N-Amoniacal 35,1 30,2 36,6 9,9 9,4 54,6 37,9 25,1
Fosforo mg/L 4,7 5,4 4,5 3,8 5,6 5,6 5,4 6,3

pH 6,9 7,8 6,9 7,4 7,0 7,0 6,9 7,5 7,5
Alcalinidade 211,4 664,3 244,3 583,8 201,3 201,3 137,3 34,3 125,4
Sulfatos 30,0 48,0 64,9 47,5 56,6 56,6 49,7 56,6 56,6
Cloretos 250,0 361,8 323,0 43,1 177,3 177,3 206,1 421,7 177,3
Ferro mg/L 4,4 2,5 2,3 1,2 1,2 1,2 3,9 1,2
Manganés mg/L 1,1 1,9 1,0 1,4 0,0 0,0 3,3 0,9 0,1

E. Coli 3,00E+05 2,70E+05 5,60E+05 4,20E+05 3,70E+05 3,00E+05 4,60E+05 5,50E+05
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ETE Conj. Macei6 16/12/2021 19/01/2021 09/02/2022 23/02/2022 10/03/2022 30/03/2022 20/04/2022 04/05/2022 08/06/2022 22/06/2022

Cor

Turbidez
Sélidos Totais
Sélidos Fixos
Sélidos Volateis
DQO mg02/L
DBO05,20 mg02/L
DBO/DQO

NTK
N-Amoniacal
Fosforo mg/L
pH

Alcalinidade
Sulfatos
Cloretos

Ferro mg/L
Manganés mg/L
E. coli

679,38

244,00
79,90

1007,11
482,48
0,48

341,00 341,00
56,36
31,77
3,08
7,18
201,30
41,00
67,10

1,30
0,14
5,80E+05

305,00
141,00
904,00
540,00
364,00
487,20
400,08
0,82
36,89

6,30
7,10
175,68
30,80
225,25

0,11
6,30E+05

255,00
168,00
816,00
256,00
560,00
856,72
400,00
0,47
47,14
22,03
6,57
6,96
178,43
38,89
210,87
0,00
0,00

301,00
211,00
932,00
456,00
476,00
856,72
348,00
0,41
91,56
78,54
9,88
7,48
352,28
33,99
191,70
0,00
3,41
6,10E+05

256,00
110,00
880,00
204,00
676,00
563,19
278,00
0,49
51,24
32,79
8,24
7,36
20,13
38,89
330,68
3,88
0,75
3,10E+05

214,00
59,70
538,00

558,72

53,29
39,45
7,81
7,36
166,53
38,89
210,87
0,86
0,03
3,60E+05
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ETE Caetés 16/12/2021 19/01/2021 09/02/2022 23/02/2022 10/03/2022 30/03/2022 20/04/2022 04/05/2022 08/06/2022 22/06/2022
Cor 230,00 196,00 280,00 892,00 292,00 220,00 263,00 232,00
Turbidez 52,60 301,00 153,00 184,00 188,00 84,60 133,00 91,80
Sélidos Totais 726,00 802,00 900,00 1048,00 960,00 584,00 1254,00
Sélidos Fixos 368,00 478,00 484,00 640,00 412,00 248,00 490,00
Sélidos Volateis 358,00 324,00 416,00 408,00 548,00 336,00 764,00
DQO mg02/L 810,50 345,55 932,68 1114,46 725,60 575,08 575,08 809,04 515,51
DBO05,20 mg02/L 300,23 128,00 225,00 122,00 140,00 290,00 384,00 130,00
DBO/DQO 0,37 0,24 0,11 0,19 0,50 0,67 - 0,25
NTK 57,39 68,66 75,84 44,58 45,36 24,60 28,69
N-Amoniacal 19,47 45,48 55,60 40,48 12,68 32,34 6,28 20,50
Fosforo mg/L 3,41 4,39 6,35 24,48 6,52 5,84 4,62 5,23
pH 6,87 7,02 7,44 7,45 6,96 7,12 7,27 7,27
Alcalinidade 451,10 261,69 366,00 351,36 187,58 173,85 27,91 96,08
Sulfatos 58,03 46,00 45,00 59,26 47,00 19,27 55,00 65,00
Cloretos 304,32 350,00 81,47 277,97 129,40 153,36 129,40 129,40
Ferro mg/L 1,62 2,53 2,50 0,70 2,10 0,12 3,90 0,19
Manganés mg/L 2,99 0,42 2,84 0,74 0,00 1,05 1,08 0,28
E. coli 3,80E+05 4,80E+05 4,00E+05 1,90E+05 1,30E+05 1,90E+05 2,30E+05
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EE. José Tendrio 16/12/2021 19/01/2021 09/02/2022 23/02/2022 10/03/2022 30/03/2022 20/04/2022 04/05/2022 08/06/2022 22/06/2022

Cor

Turbidez
Sélidos Totais
Sélidos Fixos
Sélidos Volateis
DQO mg02/L
DBO05,20 mg02/L
DBO/DQO
N-total
N-Amoniacal
Fosforo mg/L
pH

Alcalinidade
Sulfatos
Cloretos

Ferro mg/L
Manganés mg/L

Termotolerantes

253,00
91,55
768,00
328,00
440,00
637,69
110,00
0,17
44,58
7,30
9,39
7,25
96,08
25,09
134,19
0,75
0,93

232,00
116,00
548,00
248,00
300,00
637,69

47,04
27,72
9,66
7,81
155,55
11,60
172,53
0,78
4,32

679,00
217,00
826,00
346,00
480,00
749,44
192,00
0,26
43,04
32,28
9,56
7,12
28,37
25,09
378,61
3,75
0,93

1,10E+05

280,00
204,00
780,00

762,85
96,00
0,13
33,31
16,14
6,98
7,12
123,53
25,09
134,19
0,85
0,05
6,50E+05
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APENDICE C

Resultados dos parametros fisico-quimicos e bacterioldgico dos Canais de
Drenagem Urbana de Macei6
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R. Aguas Férreas 16/12/2021 19/01/2021 09/02/2022 23/02/2022 10/03/2022 30/03/2022 20/04/2022 04/05/2022 08/06/2022 22/06/2022
Cor 180,00 82,00 82,00 328,00 69,00 108,00 76,00 120,00 94,00
Turbidez 41,80 12,00 11,30 180,00 59,90 27,40 13,00 29,20 17,10
Sélidos Totais 500,00 350,00 330,00 1044,00 748,00 400,00 504,00 968,00 416,00
Sélidos Fixos 126,00 256,00 202,00 732,00 428,00 116,00 320,00 398,00
Sélidos Volateis 374,00 94,00 128,00 312,00 320,00 284,00 184,00 570,00
DQO mgO02/L 721,10 339,66 446,97 476,74 500,58 485,71 144,50 144,50 302,44 217,51
DBO5,20 mg02/L 190,00 120,00 104,00 244,00 218,00 140,00 174,00 205,00 96,00
DBO/DQO 0,06 0,27 0,22 0,49 0,45 0,97 1,20 0,68 0,44
NTK 23,57 22,55 9,74 23,52 32,79 23,57
N-Amoniacal 11,53 16,14 10,25 10,50 6,02 15,96 21,52 10,76
Fésforo mg/L 1,99 2,10 1,44 1,33 10,85 2,60 2,86 4,51 4,55
pH 7,24 7,90 7,10 7,64 7,32 7,12 7,28 8,06 8,06
Alcalinidade 212,28 332,15 126,27 135,42 217,77 131,76 165,62 36,60 87,84
Sulfatos 80,38 70,79 33,74 47,48 61,98 37,81 47,02 37,81 37,81
Cloretos 661,37 201,29 200,00 354,65 440,91 153,36 162,95 440,91 153,36
Ferro mg/L 2,54 0,58 2,61 1,07 0,26 0,00 0,00 2,70 0,09
Manganés mg/L 0,06 0,86 0,00 0,00 0,05 0,06
E. coli 8,60E+03 6,80E+03 7,70E+03 6,10E+03 5,90E+03 6,30E+03 5,60E+03 9,20E+03
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R.PauD’Arco 16/12/2021 19/01/2021 09/02/2022 23/02/2022 10/03/2022 30/03/2022 20/04/2022 04/05/2022 08/06/2022 22/06/2022
Cor 160,00 141,00 193,00 125,00 127,00 108,00 121,00 103,00 135,00
Turbidez 25,60 27,40 38,90 24,20 20,40 28,90 29,40 25,40 28,50
Sélidos Totais 2438,00 1110,00 226,00 652,00 660,00 332,00 472,00 780,00 472,00
Sélidos Fixos 1040,00 692,00 164,00 472,00 484,00 184,00 280,00 372,00
Sélidos Volateis 1398,00 418,00 62,00 180,00 176,00 148,00 192,00 408,00
DQO mg02/L 554,22 905,86 472,30 321,81 589,91 476,77 289,00 144,50 305,42 239,86
DBO05,20 mg02/L 174,00 167,00 143,00 232,00 224,00 116,00 166,00 270,00 172,00
DBO/DQO 0,19 0,35 0,44 0,39 0,47 0,40 1,15 0,88 0,72
NTK 30,74 38,94 5,12 19,32 34,84 16,40
N-Amoniacal 22,42 28,18 5,64 4,87 12,60 8,20 9,74
Fosforo mg/L 2,70 2,64 1,27 1,86 13,26 2,43 3,50 2,89 4,65
pH 7,19 7,47 6,95 7,82 7,68 7,15 7,37 7,71 7,71
Alcalinidade 185,75 412,67 96,08 199,47 204,96 113,46 203,13 55,82 74,12
Sulfatos 79,16 55,97 35,79 33,09 50,94 24,93 30,15 24,93 24,93
Cloretos 1452,13 239,63 290,00 359,44 220,46 143,78 153,36 340,27 143,78
Ferro mg/L 2,04 0,87 1,52 0,00 3,94 0,38
Manganés mg/L 0,08 0,54 1,60 1,55 0,14 0,15 0,12
E. coli 1,80E+04 6,20E+04 4,80E+04 5,00E+04 3,20E+04 2,00E+03 2,10E+03 3,80E+03
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R.Reginaldo  16/12/2021 19/01/2021 09/02/2022 23/02/2022 10/03/2022 30/03/2022 20/04/2022 04/05/2022 08/06/2022 22/06/2022
Cor 148,00 142,00 169,00 147,00 150,00 117,00 140,00 64,00 107,00
Turbidez 25,20 22,70 52,80 31,60 26,80 29,70 43,20 6,02 30,60
Sélidos Totais 538,00 986,00 368,00 908,00 700,00 536,00 616,00 318,00 944,00
Sélidos Fixos 88,00 826,00 324,00 732,00 520,00 264,00 424,00 172,00
Sélidos Volateis 450,00 160,00 44,00 176,00 180,00 272,00 192,00 146,00
DQO mg02/L 142,976 458,86 409,72 342,64 387,34 429,09 223,47 223,47 378,43 226,45
DBO05,20 mg02/L 128,00 148,00 123,00 123,00 123,00 102,00 84,00 160,00
DBO/DQO 0,07 0,36 0,36 0,32 0,29 0,46 0,38 0,42 0,00
NTK 30,74 34,00 19,47 10,25 26,04 20,50 24,08
N-Amoniacal 21,01 20,75 10,25 5,76 2,18 18,06 5,12 7,69
Fosforo mg/L 2,70 2,94 2,07 2,07 10,18 3,01 5,57 6,83 2,22
pH 7,00 7,27 7,00 7,50 7,25 7,02 7,23 7,99 7,99
Alcalinidade 213,20 409,01 163,79 192,15 173,85 118,95 159,21 38,43 70,46
Sulfatos 95,11 64,41 34,23 41,10 38,12 24,01 51,80 24,01 24,01
Cloretos 445,70 551,14 300,00 421,74 91,06 115,02 206,08 191,70 115,02
Ferro mg/L 2,88 0,71 2,00 1,66 0,00 2,24 0,03
Manganés mg/L 0,18 0,44 1,68 1,43 0,27 0,07
E. coli 1,90E+04 4,00E+04 3,90E+04 3,80E+04 6,30E+04 2,60E+04 4,00E+04 3,10E+04
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Canal Levada

16/12/2021 19/01/2021 09/02/2022 23/02/2022 10/03/2022 30/03/2022 20/04/2022 04/05/2022 08/06/2022 22/06/2022

Cor

Turbidez
Sélidos Totais
Sélidos Fixos
Sélidos Volateis
DQO mg02/L
DBO05,20 mg02/L
DBO/DQO

NTK
N-Amoniacal
Fosforo mg/L
pH

Alcalinidade
Sulfatos
Cloretos

Ferro mg/L
Manganés mg/L
E. coli

92,00
65,40
416,00
140,00
276,00
137,02

0,14

2,75
7,20
199,47
76,70
341,23
0,83
0,00
5,00E+03

88,00
10,00
442,00
360,00
82,00
448,46

20,50
17,42
2,62
7,34
334,89
57,07
345,06
0,02
0,00
3,90E+03

61,00
5,13
256,00
108,00
148,00
196,62
78,00
0,40
40,99
39,45
1,66
7,03
84,18
25,12
350,00
0,31
0,00
3,30E+03

72,00
6,15
692,00
592,00
100,00
734,54
78,00
0,11
5,64
3,33
1,96
7,60
172,94
40,21
153,36
0,00
0,00
4,80E+03

54,00
39,50
404,00
300,00
104,00
356,08
192,00
0,54
38,43
19,22
8,73
7,52
161,04
33,64
153,36
0,11
0,64
5,40E+03

51,00
7,97
1044,00
480,00
564,00

140,00
6,25
4,61
1,54
2,23
7,00

90,59

16,90

71,89
0,67
0,11

52,00 50,00 54,00
3,86 4,66 4,71

440,00 88,00

220,00 16,00

220,00 72,00

160,00 228,00
6,25 1,87 0,00
15,12 9,22 12,30
9,66 1,41 2,05
3,53 4,85 3,92
7,11 7,62 7,62

187,58 24,71 103,85
34,87 16,90 16,90
71,89 71,89 71,89
0,00 0,92 0,55
0,05 0,00 0,07

5,40E+03 1,80E+03
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APENDICE D

Resultados dos parametros fisico-quimicos e bacteriolégico da Zona Baixa de
Maceio
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ETE Emissario

16/12/2021 19/01/2021 09/02/2022 23/02/2022 10/03/2022 30/03/2022 20/04/2022 04/05/2022

08/06/2022 22/06/2022

Cor

Turbidez
Sélidos Totais
Sélidos Fixos
Sélidos Volateis
DQO mg02/L
DBO05,20 mg02/L
DBO/DQO

NTK
N-Amoniacal
Fosforo mg/L
pH

Alcalinidade
Sulfatos
Cloretos

Ferro mg/L
Manganés mg/L
E. coli

158,00
80,00
824,00
488,00
336,00
995,19
308,00
0,31
45,09
18,70
2,43
7,30
349,53
28,34
239,63
0,49
0,00
4,70E+05

177,00
77,40
388,00
48,00
340,00
551,24
269,54
0,49
34,33
51,24
13,21
7,26
193,98
119,86
105,44
1,49
0,00
5,80E+05

168,00
53,90
816,00
420,00
396,00
373,96
269,54
0,72
7,17
4,87
4,79
6,97
150,98
33,92
86,27
2,04
12,29

196,00
60,70
628,00
400,00
228,00
373,96

26,88
18,48
6,60
7,03
205,88
45,70
191,70
0,52
2,02
4,80E+05

137,00
31,90
624,00
304,00
320,00
145,99
104,00
0,71
11,27
3,46
8,28
7,60
28,82
33,92
416,95

0,39
7,20E+05

154,00
56,00

315,85
0,00
0,00

24,60
10,25
2,82
7,60
111,17
33,92
86,27
1,22
0,10
2,00E+05
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EE Levada 16/12/2021 19/01/2021 09/02/2022 23/02/2022 10/03/2022 30/03/2022 20/04/2022 04/05/2022 08/06/2022 22/06/2022
Cor 210,00 141,00 146,00 110,00 164,00
Turbidez 57,80 52,10 35,50 20,90 58,10
Sélidos Totais 880,00 608,00 452,00 816,00 740,00
Sélidos Fixos 524,00 256,00 144,00 516,00 560,00
Sélidos Volateis 356,00 352,00 308,00 300,00 180,00
DQO mg02/L 774,67 595,97 251,78 254,76 478,26 405,25
DBO05,20 mg02/L 280,00 324,00 324,00 270,00 0,00
DBO/DQO 0,36 0,89 1,29 0,56 0,00
NTK 43,04 0,00 66,10 46,20 22,55 27,67
N-Amoniacal 25,88 30,74 24,72 21,42 4,61 12,43
Fosforo mg/L 4,86 13,07 6,73 7,89
pH 7,09 7,17 6,50 7,50 7,50
Alcalinidade 250,71 175,68 215,03 25,16 97,45
Sulfatos 23,44 114,95 34,66
Cloretos 340,27 210,87 249,21 493,63
Ferro mg/L 1,32 0,95 0,29 0,39 0,30
Manganés mg/L 0,77 0,42 1,43 0,37 0,10
E. coli 3,00E+05 4,80E+05 4,80E+05 1,80E+05 6,00E+05
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EE Praga Lions

16/12/2021 19/01/2021 09/02/2022 23/02/2022 10/03/2022

30/03/2022 20/04/2022 04/05/2022 08/06/2022 22/06/2022

Cor

Turbidez
Sélidos Totais
Sélidos Fixos
Sélidos Volateis
DQO mg02/L
DBO05,20 mg02/L
DBO/DQO

NTK
N-Amoniacal
Fosforo mg/L
pH

Alcalinidade
Sulfatos
Cloretos

Ferro mg/L
Manganés mg/L
E. coli

300,00
75,60
680,00
352,00
328,00
631,63
160,00
0,25
44,58
28,69
4,22
7,30
241,56
94,34
311,51
0,68
0,20
2,10E+05

294,00 272,00 270,00 201,00 239,00
85,60 75,50 107,00 51,00 74,80

1004,00 712,00 1052,00 604,00

672,00 232,00 528,00 288,00

332,00 480,00 524,00 316,00

484,22 509,52 509,52 369,49 420,15

320,00 160,00 - 156,00 305,00
0,66 0,79 - 0,28 0,38
17,93 44,07 56,28 44,07 15,88
27,41 9,99 37,80 6,02 9,99
26,58 4,82 4,78 5,30 3,96
7,21 7,15 7,05 7,56 7,56

237,90 224,18

137,03 69,50 5,71 69,50 69,50

244,42 345,06 292,34 450,50 345,06
1,69 0,15 1,85 3,68 1,81
1,36 1,55 0,93 0,49 0,14

3,30E+05 6,00E+05 3,40E+05 8,00E+05
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EE Castelo Branco 16/12/2021 19/01/2021 09/02/2022 23/02/2022 10/03/2022 30/03/2022 20/04/2022 04/05/2022 08/06/2022 22/06/2022

Cor 298,00 263,00 242,00 - 225,00 196,00
Turbidez 97,10 80,90 76,40 81,00 63,80
Sélidos Totais 836,00 684,00 524,00

Sélidos Fixos 368,00 204,00 184,00

Sélidos Volateis 468,00 480,00 340,00

DQO mg02/L 995,19 433,56 160,89 - 351,61 287,54
DBO05,20 mg02/L 110,00 84,00 205,00
DBO/DQO 0,19 0,00 0,28 0,24 0,71
NTK 45,09 26,64 43,04 - 43,04 39,45
N-Amoniacal 27,16 15,50 4,87 20,24
Fosforo mg/L 3,18 28,97 5,99 5,99 5,59 3,45
pH 7,30 6,00 6,99 7,61 7,61
Alcalinidade 239,73 106,14 178,43 21,50 76,86
Sulfatos 116,18 141,69 14,29 14,29 14,29
Cloretos 186,91 162,95 119,81 0,00 258,80 119,81
Ferro mg/L 3,51 1,25 4,91 2,13
Manganés mg/L 0,20 0,00 1,43 1,20 0,12

E. coli 3,00E+05 2,40E+05 5,00E+05 1,20E+05 7,20E+05
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ANEXO A - GEOMORFOLOGIA DE ALAGOAS

ALAGDAS
mﬁAPAs

EE

EL

GEOMORFOLOGIA

EY)

Sergipe

Pernambuco

do relevo scuem fatores de Pocessos
exdgenes {modeladores), enddgenos
{formadores da ralevo).

Fontes: IBGE 2010, malha municipal digital, formarto shapefile; IMA/AL 2012; SEPLANDEISINC/DGED 2014,

[ Tabulsiros Costeiros

[ varzess e Terragos Aluviais.

Tabuleiro Dissecado do Vaz-Barris

[ Pediplano do Baixo S&0 Francisoo
Eneostas Oriemais (Planalia da Borborema)

—— Limite de Alagoas
& Sede Municipal

i S T
Nota Legenda Convencdes Secretaria de Estado do ede de Alagoas - SEPLANDE
A Goomerfologia 6 a cisncia quo estuda [ Piemonte Oriental da Berborema = Unlbilorep) DEBFIENEDE edal -SINe

a surgimento & 2 evolugaa dos relevos Planicies Dekaicas, Estuarinas ¢ Praias — Limite Estadual

sobre a superficie terrestre, A evolugio

Diretoria de Geoprocessamento - DGEQ

ALAGDAS

©Eaann

& bt e mroRmagdEs

25
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ANEXO B — MAPA REGIOES HIDROGRAFICAS E BACIAS

7R

HIDROGRAFICAS ALAGOAS

L)

505

1005

Mo Sasuceie
Howerm | T Paug
Fokmgy | 9D Paugr
Rokegraido | s1 Fagy
hislsarsica | 3136 Py

RiachoTabuacs 10320 Siongel
RioSiowguel | 15453 SSomgsl

Sedosfeus 4163 Liora hore
RoMimies L0 Lol ore
RoSslzaco | 20505 Uiom hore
RloTstiamunh: B335 ol or:
RoMungaabs | TR Ll hore

Riero Gande
RizeroGande
RizersGande
Rischs Ganda
RersGande

Nota
Bacia Hidrogrifica é uma regido sobre a terra, na qual o

um dnica ponto fun, 0 ewtério. Regido Hidrografica éa
‘4rea composta por uma ou mais bacias hidrogrificas

Fonte: IRGE 2018, Malna Wuncipal;

e Aguas - WA 2019, Fics

7007, Bacias Fiarogane




