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“Em tudo dai gragas, porque esta é a vontade de Deus em Cristo Jesus para convosco.”
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RESUMO

O reuso de agua apresenta-se como uma solugao sustentavel e estratégica frente a
intensificagdo dos eventos de estresse hidrico. No Brasil, embora esta pratica ainda
seja pouco explorada, algumas companhias de saneamento vém adotando os
preceitos de economia circular e ajustando seus processos para utilizagdo dos
subprodutos gerado nas Estacdes de Tratamento de Aguas Residuarias - ETAR. Em
2020, foi publicada a Deliberagdo Normativa n? 65 do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos de Minas Gerais - CERH-MG, que dispde sobre os critérios e parametros
para o reuso nao potavel de agua proveniente de estagdes de tratamento de aguas
residuarias, nas modalidades: Urbano, Ambiental, Agricola e Industrial, configurando-
se como um estimulo regulatério para a adogao da pratica no estado. Entretanto ha
poucos estudos aplicados que avaliam sua efetiva viabilidade em estagdes de
pequeno porte. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de
producdo de agua para reuso em estacdo de tratamento de aguas residuarias de
pequeno porte. Como estudo de caso, adotou-se a ETAR Pirajuba, uma estagao de
nivel secundario, constituida por reatores UASB e rampas de escoamento superficial,
arranjo de tratamento caracteristico de municipios com baixa densidade populacional,
visando validar o potencial de reuso para atender a demanda nao potavel do horto
florestal e do parque ecoldgico. A metodologia incluiu a caracterizagado da area de
estudo e das unidades de tratamento, a caracterizagdo quali-quantitativa das
demandas do usuario e do efluente tratado, considerando os parametros de qualidade
da modalidade ambiental estabelecidos na DN 65 (CERH-MG, 2020). A caracterizagéo
do efluente demonstrou a necessidade de ajustes operacionais a fim de assegurar o
atendimento a modalidade pretendida. Diante disso, foi realizado um estudo
investigativo que resultou na alteracdo do regime de operagdo das rampas de
escoamento superficial, substituindo o arranjo em paralelo pela disposigdo em série.
A operagao das rampas em série atendeu aos requisitos do reuso ambiental,
apresentando pH mediano de 7,9, concentragcao de ovos viaveis de helmintos < 1
ovo-L™" e reducdo mediana de Escherichia coli 1,69 log, equivalente a 97,8% de
eficiéncia; a mediana final 6,8 x 10°® manteve-se muito abaixo do limite maximo de 1 x
10° estabelecido na normativa vigente (DN CERH-MG n° 65/2020).Conclui-se que a
operacgao das rampas de escoamento superficial em série mostrou-se uma estratégia
eficiente para melhorar a qualidade do efluente tratado, validando a proposta de reuso
nao potavel na modalidade ambiental e reforgcando o potencial de pequenas unidades
de tratamento de aguas residuarias como estagdes produtoras de agua para reuso.

Palavras-chave: Rampas de escoamento superficial. Reator UASB. Reuso
Ambiental. Estacbes de tratamento de aguas residuarias sustentaveis.



ABSTRACT

Water reuse emerges as a sustainable and strategic solution in the face of increasing
water-stress events. In Brazil, although this practice remains underexplored, several
sanitation utilities have adopted the principles of circular economy, progressively
adjusting their processes to enable the valorization of by-products generated in
wastewater treatment plants (WWTPs). In 2020, the State Water Resources Council
of Minas Gerais (CERH-MG) issued Normative Resolution No. 65, establishing criteria
and quality standards for non-potable water reuse in four modalities Urban,
Environmental, Agricultural, and Industrial thus providing a regulatory stimulus for the
implementation of this practice within the state. However, few applied studies have
assessed its actual feasibility in small-scale plants. The present study aimed to
evaluate the potential for non-potable water reuse in a small-scale WWTP. The case
study was the Pirajuba WWTP, a secondary-level treatment facility comprising upflow
anaerobic sludge blanket (UASB) reactors followed by overland flow application, a
treatment configuration characteristic of low-population-density municipalities. The
objective was to validate reuse potential to meet the non-potable demand of a
municipal tree nursery and an ecological park. The methodology included the
characterization of the study area and treatment units, along with the quantitative and
qualitative assessment of both user demand and treated effluent, considering the
environmental reuse quality standards defined by DN 65 (CERH-MG, 2020). Effluent
characterization revealed the need for operational adjustments to ensure compliance
with the intended reuse category. Accordingly, an investigative study was conducted
that led to the modification of the overland operation regime, shifting from parallel to
in-series configuration. The in-series operation fulfiled environmental reuse
requirements, presenting a median pH of 7.9, viable helminth eggs <1 egg-L™", and a
median Escherichia coli reduction of 1.69 log (97.8% removal efficiency); the final
median concentration of 6.8 x 10® remained far below the maximum permissible limit
of 1 x 108, as stipulated by DN CERH-MG No. 65/2020.1t is concluded that the in-series
operation of overland flow application proved to be an effective strategy for enhancing
treated effluent quality, validating the proposed non-potable reuse in the environmental
modality and reinforcing the potential of small-scale WWTPs as viable producers of
reuse water.

Keywords: Overland flow application. Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)
reactor. Environmental water reuse. Sustainable wastewater treatment plants
(WWTPs)
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1 INTRODUGAO

Os frequentes eventos relacionados a escassez hidrica evidenciam a
necessidade da implantagdo de praticas sustentaveis para o uso da agua. Nesse
contexto, € possivel salientar a importancia das ag¢des relacionadas ao reuso nao
potavel de agua. Pereira et al. (2020) destacam que a pratica do reuso de agua ja se
encontra consolidada em diferentes regiées do mundo.

Em lIsrael e na Jordénia, mais de trés quartos do esgoto tratado s&o
direcionados a irrigacao agricola; na Arabia Saudita, cerca de 30% do efluente urbano
€ reaproveitado; e na Califérnia, aproximadamente 10% da agua consumida provém
de reuso. Como exemplo emblematico de reuso potavel indireto, Abbaszadegan et al.
(2025) destacam o Groundwater Replenishment System de Orange County
(Califérnia), em que efluentes tratados por ultrafiltracdo, osmose reversa e processos
oxidativos avancados sao utilizados para recarga de aquiferos destinados ao
abastecimento publico, demonstrando a aplicabilidade de arranjos baseados em
multiplas barreiras para producdo de agua potavel. Além disso, todos esses paises
apresentam estratégias estruturadas para ampliar significativamente essa pratica até
2030.

Entre as modalidades existentes, o reuso agricola apresenta grande potencial
em regides com apelo agrossilvipastoril, devido a alta demanda de agua para irrigagéo
e ao aporte de nutrientes presentes no efluente tratado. De acordo com a FAO (2017),
a agricultura é responsavel pela maior parcela da captagdo de agua doce no mundo,
chegando a representar em média 70% desse total e, em alguns paises em
desenvolvimento, até 95%. Em Minas Gerais, os registros de uso regularizado da
agua apontam predomindncia do uso agropecuario em 72%, seguida do
abastecimento publico (15%) e do consumo industrial (9%); “outros usos” somam
cerca de 1%, enquanto 3% nao apresentam informagao segundo Melo et al. (2021).

No Brasil, de acordo com o IBGE (2022), aproximadamente 23% dos
municipios possuem populagdo com menos de cinco mil habitantes. Sendo
classificados como de pequeno porte, com economia predominantemente agricola,
essa dependéncia da agricultura resulta em alta demanda por agua e fertilizantes.

Neste contexto, o reuso ndo potavel de agua surge como alternativa para
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ampliar a disponibilidade hidrica, reduzir insumos e gerar beneficios ambientais,
sociais e econdémicos.

Nessas localidades com numero reduzido de habitantes, as estagbes de
tratamento de aguas residuarias também se enquadram como de pequeno porte, e
geralmente operam com processos de tratamento simplificados, em razdo das
limitagcdes de recursos técnicos e financeiros que dificultam a adogédo de sistemas
mais avancgados.

Contudo, a adogcao de etapas complementares de polimento, mesmo que
simplificadas, como rampas escoamento no solo ou uso de lagoas de polimento, pode
viabilizar a pratica do reuso nao potavel na agricultura ou reuso ambiental, atendendo
as demandas locais.

No contexto nacional, persiste a auséncia de uma norma federal que
estabelega padrbes de qualidade para o reuso de agua; até o momento, apenas
algumas unidades federativas e municipios dispdem de regulamentacdes especificas
(Santos et al., 2020). Nesse arranjo de governanga multinivel, Minas Gerais avancga
com a Deliberacdo Normativa CERH n°® 65 (Minas Gerais, 2020), construida de forma
colaborativa entre academia, setor de saneamento e industria, a qual define critérios
e parametros para fomentar diferentes modalidades de reuso nao potavel a partir de
efluentes tratados em Estacdes de Tratamento de Aguas Residuarias (ETAR). Embora
a norma represente um marco estadual e esteja alinhada a solugdes sustentaveis de
gestao hidrica, persiste um hiato entre a prescrigéo regulatoria e a pratica, sobretudo
em municipios de pequeno porte, onde restricdes técnicas, institucionais e financeiras
ainda limitam a implementacéao efetiva das diretrizes. Situacdo semelhante é
observada no recorte nacional onde a maior parte dos estudos e iniciativas de reuso
concentra-se em centros urbanos de maior porte ou em regides com maior capacidade
técnica e financeira (FGVces, 2025). Neste cenario, a Regidao Metropolitana de Sao
Paulo, destaca-se como referéncia de diversos projetos para uso industrial como Elma
Chips (Itu), o Aquapolo e a EPAR Capivari Il (Kubler; Fortin; Molleta, 2015).

No contexto exposto, impde-se a realizagcao de estudos de caso focados no
reuso de aguas residuarias tratadas em municipios de pequeno porte, capazes de
traduzir diretrizes normativas em evidéncias operacionais e parametros de decisao.

Assim, este trabalho avalia o potencial de produgdo de agua para reuso em
uma estagao de tratamento de aguas residuarias de pequeno porte, tomando como

estudo de caso a ETAR Pirajuba (MG) e adotando como diretriz a Deliberacao
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Normativa CERH n° 65 (Minas Gerais, 2020). Espera-se, com isso, oferecer um
modelo replicavel metodologico e de gestdo para estagdes e municipios com
caracteristicas semelhantes, contribuindo de modo pratico e fundamentado para a

ampliagdo segura do reuso de agua no pais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa € avaliar o potencial de produgédo de agua para reuso
em um sistema de tratamento de aguas residuarias de pequeno porte, tendo como
diretriz a Deliberagdo Normativa CERH n°® 65 (Minas Gerais, 2020), considerando o

tratamento por meio de rampas de escoamento superficial.

2.2 Objetivos especificos

Com os objetivos especificos o estudo também pretende:

a) Verificar o atendimento dos parametros caracteristicos do efluente sanitario aos
requisitos de qualidade e quantidade do usuario, tendo como diretriz a
Deliberagdo Normativa CERH n°® 65 (Minas Gerais, 2020);

b) Propor adequagéao e/ou a adigao de unidades de tratamento complementar, de
modo a assegurar conformidade aos parametros de qualidade requeridos para
0 reuso nao potavel,

c) Avaliar a operagao das rampas de escoamento superficial operadas em série.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Reuso de agua

No panorama global em relagdo a disponibilidade hidrica, a América do Sul e 0
Brasil sempre foram vistos em uma situacdo de privilégio, devido a elevada
quantidade de agua no continente (Peixoto; Soares; Ribeiro, 2021). Observa-se, em
diversas bacias brasileiras, que a soma das captagcbes e derivagcdes autorizadas
ultrapassa a disponibilidade hidrica considerada nos processos de outorga, tal
descompasso indica estreitamento do balang¢o hidrico e reducédo da resiliéncia do
sistema frente a variabilidade climatica (ANA, 2024).

As consequéncias do aumento substancial da populagdo mundial,
correlacionadas as mudancas climaticas e aos danos causados ao meio ambiente
pelo homem ampliaram a demanda por recursos hidricos, principalmente em locais
de estresse hidrico (Tzanakakis et al., 2023).

Em 2023, um estudo realizado pela Organizacdo para Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) e FAO/ONU (Organizacao das Nag¢des Unidas
para Alimentacdo) revelou aumento da populagdo mundial e, consequentemente,
elevacao de 13% do consumo global por alimentos. A agricultura irrigada € um dos
maiores consumidores de agua bruta no Brasil, respondendo por aproximadamente
metade de toda captacdo em corpos hidricos nacionais (Melo et al., 2021). Isso
evidencia a necessidade de alternativas sustentaveis, tais como o reuso de aguas
residuarias (Santos et al., 2023).

Na Figura 1 € apresentada a porcentagem de reutilizagdo da agua em todo

mundo, sendo possivel observar as diferencas dos usos em diferentes locais.
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Figura 1 - Percentual de reuso de agua no mundo
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Fonte: Instituto Reuso de Agua (2023)

Australia:

Assim, conforme abordado por Schawaller et al. (2021), a pratica da reutilizagao
de agua desponta como uma estratégia recorrente para auxiliar a redugcdo dos
conflitos relacionados ao uso hidrico, sobretudo pela alta demanda nas atividades do
setor agrossilvipastoril.

O emprego de efluentes tratados provenientes das estacdes de tratamento de
esgoto na irrigagao agricola oferece ndo apenas uma alternativa viavel para mitigar a
escassez hidrica, como também promove a economia de fertilizantes quimicos, em
razao da presencga de nutrientes nesses efluentes (Santos et al., 2023).

O reuso de aguas residuarias pode contribuir de forma significativa para a
agricultura, uma vez que tais efluentes apresentam macronutrientes essenciais, como
nitrogénio e fésforo (NP), capazes de reduzir a necessidade de fertilizantes sintéticos
e, ao mesmo tempo, aumentar a produtividade das culturas, promovendo um ciclo de
nutrientes mais sustentavel e de menor impacto ambiental (Jaramiillo; Restrepo,
2017).; Restrepo, 2017).

A Resolugdo CNRH n° 54/2005 consolida diretrizes e critérios para o reuso

direto nao potavel de agua no pais e, em seu art. 3°, disciplina cinco modalidades —
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urbana, agricola e florestal, ambiental, industrial e aquicultura como referéncia para
regulamentacao e fomento da pratica em todo o territério nacional (Moura et al., 2020).

O reuso né&o potavel de agua pode contribuir para a reducéo da utilizagao de
agua potavel nos setores nos quais ndo haja necessidade de elevados padrbes de
qualidade (Moura et al., 2020). No entanto, conforme descrito por Melo et al (2021), é
preciso avaliagao do contexto regional para a utilizagdo de agua para reuso, uma vez
que € necessaria a realizacado de estudos de viabilidade econémica e ambiental.

A discussédo empreendida por Mota (2022) indica a importancia de uma politica
nacional bem estabelecida com normas e critérios de qualidades bem ajustados para
as diversas modalidades do reuso de agua, tendo em vista que, atualmente, existem
acentuadas divergéncias nos documentos legais estabelecidos pelos estados da
unido.

No mesmo sentido, a analise desenvolvida por Santos e Lima et al. (2021)
corrobora essa visdo, pois propde uma metodologia de acordo com critérios de
qualidade da agua para reuso com a finalidade de viabilizar a pratica. Dessa forma,
além dos desafios de viabilidade técnica, é possivel vislumbrar horizontes de
oportunidades, a considerar avango do ambiente tecnologico para o tratamento de
aguas residuarias e producao de agua para reuso.

A adogao de tecnologias avancadas de tratamento, como oxidagado avangada
e microfiltracdo por membranas, aumenta a confiabilidade do efluente, reforgcando as
multibarreiras de riscos microbianos e quimicos, impulsionando a adocédo de reuso
direto, com destaque para as experiéncias dos EUA e Namibia (Drewes; Horstmeyer,
2015).

Do ponto de vista sanitario, o reuso de agua na modalidade urbana é a mais
restritiva em relagdo aos parametros de qualidade, tendo em vista a preocupacao dos
orgéaos reguladores com a saude da populagdo em geral no contato com a agua para
reuso.

O estudo desenvolvido por Oliveira, Ferentz e Fonseca (2022) analisou o
atendimento dos efluentes das ETEs de Curitiba aos critérios de qualidade exigidos
para o reuso nao potavel urbano, conforme as diretrizes estabelecidas pelo USEPA
(2012). Os resultados indicaram que nenhuma das estagbes avaliadas atenderia
integralmente aos padrdoes norte-americanos, em virtude da elevada rigidez dos
parametros estabelecidos. De acordo com Santos et al. (2020), a modalidade de reuso

urbano exige padrdées mais rigorosos de qualidade microbiolégica, uma vez que
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envolve maior potencial de contato direto da populagédo com a agua reutilizada. Dessa
forma, a reutilizacdo da agua para fins urbanos exige, como pré-requisito, a
implantagdo de sistemas avancados de tratamento de esgoto, em funcédo dos
elevados padrdes de qualidade requeridos por essa modalidade (Santos; Lima, 2022).

O reuso de agua na modalidade agricola favorece setores essenciais da
sociedade como o meio ambiente, a saude humana e a economia em geral (Jaramillo;
Restrepo, 2017). Em conformidade com Moura et al. (2020), entre as diversas
modalidades de reuso ndo potavel da agua, a destinada a agricultura tende a
apresentar critérios de qualidade menos rigorosos em comparagao aquelas voltadas
ao consumo ou ao contato humano direto. Isso se deve, em grande parte, a maior
tolerancia aos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, considerando-se o tipo
de irrigagao adotado e o nivel de risco associado a exposigdo humana, seja ela direta
ou indireta.

O aporte de nutrientes presente no efluente tratado das ETESs, quando utilizado
na fertirrigagdo, € considerado uma fonte valiosa de recursos, pois pode contribuir
significativamente para a redugdo dos custos com adubagéo, além de auxiliar no
atendimento das demandas hidricas das plantas (Marques et al., 2022).

Apesar do potencial de recuperagcdo de nutrientes a partir dos efluentes
gerados nas Estacdes de Tratamento de Esgoto, questdes relacionadas a oferta e a
demanda de agua para reuso ainda representam um obstaculo, em especial em razéo
do baixo indice de cobertura e da qualidade insuficiente dos efluentes produzidos
(Lima et al., 2021).

O uso agricola de efluentes sem monitoramento adequado de sais dissolvidos
favorece a sodificagao do solo, com perda de estrutura e reducéo da infiltracdo, além
de riscos de fitotoxicidade por ions, sendo indicado classificar o risco da agua de
irrigacao para orientar limites operacionais (Ferreira et al., 2019).

O conceito de estacdes sustentaveis de tratamento de esgoto abrange o
aproveitamento dos subprodutos gerados no processo, como o efluente tratado das
estacbes de aguas residuarias. Tal pratica contribui para a promogdo do uso
sustentavel dos recursos hidricos e, conforme a tecnologia empregada, essas
unidades podem ser classificadas como estagdes produtoras de agua para reuso
(Santos; Mota, 2022).

No modelo de economia circular, os subprodutos do tratamento tornam-se

mateérias-primas; nesse arranjo, as estagdes atuam na recuperag¢ao de recursos como
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agua reciclada, biossolido e biogas (Neczaj; Grosser, 2018). Assim, as ETEs
sustentaveis tém, como o principal conceito, o efetivo uso dos subprodutos do
tratamento de esgoto, agregando o viés da economia circular (Campos; Nolasco,
2021).

3.2 Aspectos Legais

Para fomentar o reuso de agua para fins ndo potaveis, tanto no Brasil quanto
no exterior, tém sido registrados avancos significativos no &mbito legal, com o objetivo
de viabilizar e ampliar essa pratica. Na Europa, por exemplo, diversas a¢des recentes
do Parlamento Europeu estabeleceram diretrizes voltadas a definigdo de critérios para
0 reuso da agua em diferentes modalidades (Bolinches; Blanco; Zubelzu; Esteve;
Gdémez, 2022). Nesse contexto, destaca-se que as estagdes de tratamento de aguas
residuarias, quando devidamente dimensionadas e operadas, podem apresentar
caracteristicas de unidades produtoras de agua para reuso, contribuindo, de forma
efetiva, para a gestao sustentavel dos recursos hidricos (Paulo et al., 2022).

A vista disso, diversos estados brasileiros estabeleceram normas e
procedimentos para oportunizar o reuso de agua e estabeleceram critérios de
qualidade para agua para reuso de acordo com as diversas modalidades existentes
(Santos; Lima, 2022).

Apresenta-se, no Quadro 1, as resolugdes e deliberagdes de diversos estados

brasileiros.

Quadro 1 - Aspectos legais, padrées de qualidade e modalidades de reuso

(Continua)
Regulamentos Padroes de reuso Modalidades de reuso Aplicabilidade
Bahia — Resolugao Categoria A — Coliformes: 10° Categoria A: irrigagéo, inclusive Fins agricolas e/ou

CONERH n° 75/2010

Ceara - Resolugao
COEMA n° 02/2017

Org-100 mL-1 (Ct). Categoria
B — Coliformes: 10* Org-100
mL-1 (Ct).

Urbano (exceto irrigagao
paisagistica) — Coliformes: 5 x
103 Org-100 mL-1  (Ct).
Irrigagdo paisagistica: 103
Org-100 mL-1 (Ct).
Agricolal/florestal-a -
Coliformes: ND Org-100 mL-1
(Ct).

hidroponia, de qualquer cultura
incluindo produtos alimenticios
consumidos crus.

Categoria B: irrigacdo, inclusive
hidroponia, de produtos
alimenticios ndo consumidos crus
e ndo alimenticios, forrageiras,
pastagens, arvores, revegetagao e
recuperacao de areas degradadas
Urbano: irrigagdo paisagistica,
lavagem de logradouros publicos e
veiculos, desobstrugéo de
tubulagdes, construgdo  civil,
edificagbes e combate de incéndio
em area urbana. Agricola/florestal—
a: culturas a serem consumidas
cruas, cuja parte consumida tenha
contato direto com a agua de

florestal; sem restrigdo de
nivel de tratamento;
caracteristicas
recomendadas pela OMS;
apresenta
responsabilidades para o
produtor da agua de reuso

Voltado para langamento
de efluentes, reuso direto
de agua, reuso externo
(agricola/florestal, urbano,
ambiental, industrial e
aquicultura) e reluso
interno; apresenta padrdes
mais restritivos para uso
agricola florestal
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Séao Paulo -
Resolugéo Conjunta
SES/ SIMA n°
01/2020

Rio Grande do Sul —
Resolugao
CONSEMA n°
419/2020

Minas Gerais —
Deliberagao
Normativa CERH n°
65/2020

Agricolal/florestal-b -
Coliformes: 10®* Org-100 mL-1
(Ct). Ambiental — Coliformes:
10% Org-100 mL-1 (Ct).
Aquicultura — Coliformes: 10°
Org-100 mL-1 (Ct).

Classe A — Coliformes: ND
(Ct/E. coli); Turbidez: 2 NTU;
DBO: 10 mg-L1 ; Cloro residual
livre: 21,0 mg-L-1 . Classe B —
Coliformes: 200 Org-100 mL-1
(Ct), 120 Org-100 mL-1 (E.
coli); DBO: 30 mg-L-1; SST: 20
mg-L-1; Cloro residual total: =
1,0 mg-L-1. Org-100

Urbano Classe A — Coliformes:
200 Org-100 mL-1 (Ct); Cloro
residual total: < 1,0 mg-L-1 .
Urbano Classe B — Coliformes:
10 Org-100 mL-1 (Ct).
Agricola/florestal — Coliformes:
10* Org-100 mL-1 (Ct).

Agrossilvipastorii  amplo -
Coliformes: 10* Org-100 mL-1
(Ct/E. coli). Agrossilvipastoril
limitado — Coliformes: 10°
Org-100 mL-1 (Ct/E. coli).
Urbano amplo — Coliformes:
10° Org-100 mL-1 (Ct/E. coli).
Ambiental limitado Coliformes:
10 Org-100 mL-1 (Ct/E. coli).
Urbano limitado (exceto
desobstrugdo de galerias) —
Coliformes: 10* Org-100 mL-1
(Ct/E. coli). Desobstrugdo de
galerias: 107 Org-100 mL-1
(CtE. coli).

irrigagéo. Agricola/florestal-b:
demais culturas. Ambiental:
implantagdo de projetos de
recuperagdo do meio ambiente.
Aquicultura: criagdo de animais e
cultivo de vegetais aquaticos

Classe A (Irrestrito): irrigacdo
paisagistica; lavagem de
logradouros e espagos publicos e
privados; construgao civil;
desobstrucéo de galerias; lavagem
de veiculos; combate a incéndio.

Classe B (Restrito):
exclusivamente a todos os
anteriores, exceto combate a
incéndio

Urbano Classe A (irrestrito):

irrigagéo paisagistica em locais de

acesso irrestrito, lavagem de
logradouros e veiculos. Urbano
Classe B (restrito): irrigagédo

paisagistica em locais de acesso
limitado ou restrito, abatimento de
poeira, construgao civil, ETEs e
desobstrugdo de  tubulagdes.
Agricola/florestal:  irrigagdo  de
qualquer cultura, exceto frutos,
hortaligas, raizes.
Agrossilvipastoril amplo:
fertirrigag@o superficial, localizada
ou por aspersao. Agrossilvipastoril
limitado: fertirrigagao superficial ou
localizada, evitando contato da
agua de reuso com o produto
alimenticio. Urbano amplo:
lavagem de patios, logradouros ou
outros com exposi¢cdo similar;
lavagem de veiculos comuns;
descargas  sanitarias.  Urbano
limitado: lavagem de veiculos
especiais e externa de trens e
avides, controle de poeira,
combate a incéndio, desobstrucao
de galerias

continuagao

Fins urbanos; restritiv

os em relagdo aos
padrdes; tratamento
minimo secundario,

desinfeccdo e filtragao;
apresenta atribui¢cdes para
produtor e usuario da agua
de reuso; identificagao dos
veiculos e tanques.

Voltado para fins urbanos,
industriais, agricola e
florestais;  licenciamento
ambiental para o gerador
ou usudrio da agua de
reuso

Voltado para fins
agrossilvipastoris?,
urbanos, ambientais e
industriais; padrées mais
flexiveis; objetiva a
aplicagéo e o incentivo da
pratica; padrbes para
reuso em fertirrigagéo;
apresenta

responsabilidades para o
produtor, distribuidor e
usuario da agua de reuso.

Fonte: Adaptado de Santos e Lima (2022)

Percebe-se que ndo ha uma padronizagao nacional dos parametros para reuso

de agua, o que gera lacunas e fragmentacdes regulatorias importantes. Os estados

brasileiros tém adotado legislagbes proprias, com diretrizes variadas e, por vezes,

divergentes, impactando diretamente a gestdo dos recursos hidricos e a seguranga

ambiental dos projetos de reuso.

Nessa perspectiva, o estado de Minas Gerais, por meio da Deliberagédo

Normativa CERH-MG n° 65/2020, adota uma abordagem abrangente ao definir,

claramente, as modalidades de reuso agricola, urbano, ambiental e industrial. Embora

os parametros de qualidade estabelecidos sejam relativamente menos restritivos, a

normativa busca garantir a seguranga sanitaria e a clareza técnica ao atribuir

responsabilidades bem definidas aos usuarios finais da agua reutilizada.
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Na regulamentagdo de Minas Gerais, os termos “amplo” e “limitado” néo
correspondem a acesso restrito/irrestrito nem a categorias de irrigagao; eles
expressam o grau de abrangéncia das aplica¢des: “amplo” envolve um conjunto mais
diversos de usos, enquanto “limitado” circunscreve um leque reduzido de atividades
(Santos et al., 2020).

3.3 Tratamento de Efluentes Sanitarios

No tratamento de esgoto sanitario por meio de processos bioldgicos, destacam-
se, fundamentalmente, duas vertentes: os tratamentos anaerdbios, que promovem a
decomposicdo da matéria organica na auséncia de oxigénio, e os tratamentos
aerobios, nos quais os microrganismos dependem da presenga de oxigénio para a
reducdo da carga organica e de outros componentes presentes no esgoto. Dessa
forma, como em toda tecnologia em escala plena, existem vantagens e desvantagens

de cada um dos processos que sao apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Comparacao dos processos anaerobios x aerdbios

Processos Vantagens Desvantagens
Anaerébio ¢ Baixo custo de implantagdo e Dificuldade para cumprir os padrbes de
e Baixa demanda com mao de langamento ambiental
obra e Podem necessitar de algum processo de
e Facilidade operacional polimento final

e Baixo consumo energético

Aerébio e Elevada eficiéncia emremocdo e Elevado custo de implantagdo e operagéo

de DBO e Elevado consumo de energético
e Menor risco de emissdo de e Elevado indice de mecanizaciao
odor
e Possibilidade de remocdo de
nutrientes

Fonte: Adaptado de von Sperling (2018)

Os processos aerdbios de tratamento de esgotos compdem um espectro
tecnoldégico que vai desde alternativas simples e robustas, como lagoas aeradas e
filtros percoladores, até sistemas altamente controlados e de elevado desempenho, a
exemplo dos reatores de lodos ativados (em diferentes configuragdes) e do lodo
granular aerébio. Assim, a escolha na adocdo desses sistemas deve considerar
diversos critérios como carga organica, variabilidade de vazado afluente, area

disponivel, energia, e busca o ponto de equilibrio entre confiabilidade, custo e
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facilidade operacional entregando qualidade onde a realidade pede simplicidade, e
sofisticagdo quando necessario. Os filtros biolégicos percoladores apresentam-se
como um processo aerobio com simplicidade operacional gragas a biomassa aderida,
podendo favorecer a nitrificagdo em baixas taxas de aplicagdo superficial (Almeida;
Oliveira; Chernicharo, 2011). As lagoas aeradas desenvolvem seu processo com
oxigénio dissolvido e mistura continua, sustentando a degradacgao aerdbia da matéria
organica, conforme carga e tempo de detengdo hidraulica (Moura; Brauna; Pires,
2025).

Atualmente, observa-se um avango significativo na adogdo de processos
aerodbios, impulsionado pela crescente necessidade de remocido de nutrientes dos
esgotos. Nesse contexto, tecnologias derivadas do lodo ativado, como MBBR (Moving
Bed Biologic Reactor) e o SBR (Sequencing Batch Reactor) tém sido amplamente
aplicadas em escala global, devido a sua eficiéncia no tratamento bioldgico e na
melhoria da qualidade do efluente final.

Com base na avaliagao de 166 ETEs com diferentes tecnologias de tratamento,
realizada por Oliveira e von Sperling (2005), o sistema de lodos ativados destacou-se
como uma das principais alternativas para o tratamento biologico aerdbio de esgotos,
em razao de sua elevada eficiéncia na remogao de DBO, que pode atingir 97%, e de
sua capacidade de adaptacédo a distintas configuragbes e a variagbes de cargas
hidraulicas e organicas.

A evolugdo dos processos aerobios resultou em diversas variagdes da
tecnologia de lodos ativados, entre as quais se destaca o processo MBBR. Essa
tecnologia incorpora suportes plasticos em forma de anéis, que atuam como meio de
fixagdo e crescimento da biomassa, aumentando a eficiéncia do tratamento bioldgico
(Oliveira; Volschan; Piveli, 2013). O uso de biorreatores com membranas (MBR) tem
se destacado por combinar a eficiéncia da degradagéao biolégica com uma separagao
fisica altamente seletiva, porém, essa tecnologia exige controle operacional avangado,
0 que pode representar um entrave em contextos com baixa capacitagao técnica (Melo
etal., 2017). Apesar da elevada qualidade do efluente, os custos finais de implantagao
indicam maior CAPEX do IFAS, além do OPEX, sendo o custo energético evidenciado
como a maior despesa de aeracao, principalmente em comparagdo com outras

tecnologias aeradas (Oliveira; Volschan; Piveli, 2013).
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O desenvolvimento tecnolégico dos reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) no Brasil tem se consolidado como um dos principais alicerces do tratamento
anaerdbio, impulsionado pelo continuo aprimoramento de componentes internos
como defletores e sistemas de separacgéo trifasica. (Almeida et al., 2018). Os reatores
anaerdbios utilizados na América Latina apresentam condi¢gdes operacionais
favoraveis, principalmente por conta das caracteristicas climaticas da regiao, o que
tem contribuido para a ampla difusdo dessa tecnologia, especialmente no Brasil
(Rietow et al., 2023). Nessa conjuntura, o pais destaca-se por abrigar o maior parque
de reatores anaerébios de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) para tratamento de esgoto sanitario do mundo (Chernicharo et al.,
2018).

No contexto do tratamento de esgoto doméstico, os reatores UASB estéo
presentes em aproximadamente 40% das Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETESs)
de pequeno porte inventariadas no Brasil até 2017 (ANA, 2017 apud Mesquita et al.,
2021). Essa ampla aplicagdo deve-se, sobretudo, as vantagens relacionadas aos
baixos custos de investimento (Capex) e de operagdo e manutengéo (Opex), o que
torna essa tecnologia especialmente atrativa para municipios de pequeno porte
(Chernicharo et al., 2018).

Em paises da América Latina, os reatores anaerdbios tém apresentado
desempenho satisfatério eficiente, em grande parte, gragas as caracteristicas
climaticas favoraveis da regidao que, como mencionado, tem impulsionado sua adogéo
em larga escala no Brasil (Rietow et al., 2023). Entre os beneficios atribuidos ao
sistema UASB, quando comparado aos métodos aerdbios, destacam-se a menor
producao de lodo, os custos reduzidos de implementacédo, a viabilidade de geragao
de biogas e lodo estabilizado como subproduto e a simplicidade dos procedimentos
operacionais (Rietow et al., 2023). Ressalta-se que a constante evolugao e os estudos
frequentes relacionados ao aprimoramento de projetos, construgdo e operagao da
tecnologia de reatores anaerdbios buscam a melhoria da qualidade do efluente final
(Almeida et al., 2018).

Contudo, quanto a qualidade do efluente tratado, sobretudo no que se refere
ao atendimento aos padrdes exigidos para o langamento em corpos hidricos e para o
uso em praticas de reuso, tornam evidente a necessidade da adogcao de etapas de
pos-tratamento que assegurem a eficacia e a viabilidade ambiental da tecnologia
(Santos e Lima, 2022).
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Os reatores anaerobios tém como funcédo primordial a remogédo da matéria
organica e dos solidos suspensos presentes no esgoto. Sua configuragao baseia-se
em um sistema de fluxo ascendente, no qual o afluente atravessa uma manta de lodo
biolégica ativa, percorrendo zonas destinadas aos processos de digestdo e
decantacdo em um arranjo estrutural relativamente simples. A Figura 2 apresenta o
esquema ilustrativo de um reator UASB.

Figura 2 - Desenho esquematico reator UASB

Saida de Coleta do Efluente
Biogas _IMI /—

+— Decantador

Separador Trifasico ]
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i
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de digestdo
Leito de
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Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007)

Os processos de tratamento de esgoto que combinam tecnologia anaerdbia e
aerdbia estdo em crescimento no cenario nacional, devido as vantagens existentes,
como a possibilidade da digestdo anaerdbia do lodo e 0 aumento da qualidade do
efluente final. Além disso, torna-se imprescindivel a realizagdo de uma etapa de
polimento do efluente oriundo do reator UASB, visando ao cumprimento dos padroes
de qualidade exigidos pela legislagao para o langcamento do efluente final no corpo
receptor.

Assim, os reatores UASB sdo projetados para atuar como etapa de pré-
tratamento dos esgotos, com foco principal na remocado da matéria organica. No

entanto, apresentam baixa eficiéncia na remogao de nutrientes, o que justifica sua
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associagao com outras tecnologias complementares, como os sistemas de lodos
ativados e lagoas de maturacdo. Como pods-tratamento aerdbio de efluentes
provenientes de reatores anaerobios, a disposicao no solo se destaca para ETAR de
pequeno porte por aliar simplicidade construtiva, operagao pouco intensiva e elevada
remogao de DBO, sobretudo onde ha disponibilidade de area e solo compativel
(Tonetti et al., 2009).

3.4 Rampas de Escoamento Superficial

Na década de 1980, as universidades brasileiras iniciaram os primeiros
experimentos com a tecnologia de tratamento de esgoto por meio da disposi¢ao no
solo, utilizando rampas de escoamento superficial (Bertossi et al., 2019).
Sucintamente, o processo de rampas de escoamento superficial consiste na aplicagcéo
controlada e uniforme do esgoto na parte superior da rampa, permitindo seu
escoamento e percolagao ao longo da superficie do solo (Bertossi et al., 2019).

Na Figura 3, € apresentado um desenho de uma rampa de escoamento

superficial.

Figura 3 - Desenho esquematico de uma rampa de escoamento superficial

Fonte: FOCO (2018)

Nesse processo € relevante, além do conhecimento integrado da concepgéao

entre engenharia e projeto basico, o conhecimento tacito, tendo em vista as variaveis
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do solo e do clima para a garantia de qualidade do efluente final (Foco; Souza; Nour,
2018).

Os mecanismos responsaveis pela remogao eficiente da matéria organica e de
outros poluentes nessa etapa do processo estdo associados a trés fatores principais
fisicos, quimicos e biolégicos que atuam de forma integrada no solo, este
desempenha o papel de agente depurador (Bertossi et al., 2019).

No processo de dimensionamento de rampas de escoamento superficial,
fundamental considerar variaveis como a declividade do terreno, o comprimento da
rampa, a vazao de aplicagao e a textura do solo. Essas variaveis devem ser ajustadas
para evitar tanto a erosao quanto a formacgéao de pocas, de modo a permitir que a agua
residuaria infiltre-se de forma controlada no solo e a garantir o tratamento
complementar por mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos (Matos; Matos, 2017).

Em sistemas de disposi¢cao no solo, é fundamental considerar a interagao entre
os parametros hidraulicos e agronémicos, de maneira que o solo desempenhe, de
forma simultanea, a funcédo de suporte ao desenvolvimento da vegetacgao e de filtro
natural na retencédo e remocao de poluentes. Uma operagdo mal dimensionada pode
levar a saturagao hidrica, contaminagao do lencol freatico ou ineficiéncia sanitaria do
sistema (Matos; Matos, 2017).

O estudo conduzido por Tonetti et al. (2009) aponta que a definicao da taxa de
aplicacdo superficial deve considerar o equilibrio entre a demanda hidrica da
vegetacao e a capacidade de infiltragdo do solo, a fim de garantir eficiéncia sanitaria
e evitar a percolacao profunda do esgoto tratado.

No estudo realizado por Tonetti et al. (2009), as rampas de escoamento
superficial obtiveram eficiéncia de 51 a 80% na remoc¢ao de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), quando operadas a jusante
de filtros anaerdbios. Isso tornou possivel observar eficiéncia superior a 50% na
remocgao do Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) ao longo da extensédo da rampa (Tonetti
et al., 2009).

No sistema avaliado por Tonetti et al. (2009), a aplicagdo por escoamento
superficial foi adotada como estratégia operacional, utilizando canais distribuidores e
areas com cobertura vegetal, o que proporcionou um uso racional do efluente e
favoreceu os mecanismos de depuragao natural do solo.

De acordo com pesquisas realizadas no periodo do Programa de Pesquisas

em Saneamento Basico (Campos, 1999), as rampas de escoamento superficial
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apresentaram eficiéncia maior que 85% na remocédo de Demanda Bioquimica de
Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio e Sélidos Suspensos Totais.

Adicionalmente, a etapa constituida pela disposicdo de esgotos no solo
(escoamento superficial) apresenta elevada eficiéncia na remogao de microrganismos
patogénicos, entre eles os ovos helmintos, que séo removidos atraveés dos processos
de sedimentacéao e de filtragdo na camada orgéanica do solo e das plantas (Campos,
1999). Na agua para reuso, essa remogao se faz necessaria, pois o homem é o
hospedeiro natural desse patdégeno, apresentando-se, assim, como um agente nocivo
a saude humana, do ponto de vista sanitario (Paganini, 1997).

Essa referéncia, apos a realizagdo de analises laboratoriais, mostrou que o
emprego das rampas de escoamento pode auxiliar a viabilizagdo da utilizagado da agua
para reuso, uma vez que poucas tecnologias emergentes de tratamento de esgoto
possibilitam a remog¢ao de nematoides intestinais.

A disposicao superficial de esgotos no solo, embora seja uma tecnologia
potencialmente eficaz e sustentavel, requer um monitoramento ambiental constante
em virtude dos possiveis riscos de contaminagao microbiolégica do solo e dos corpos
hidricos proximos, indicando que sua aplicagado deve ser precedida de um rigoroso
planejamento e gestdo ambiental integrada (Cavinatto; Paganini, 2007).

Embora as rampas entreguem operagao simplificada e qualidade do efluente
compativel com a geragcdo de agua para reuso, seus parametros construtivos
demandam elevada area disponivel, que inviabilizam sua instalacdo em areas
urbanas adensadas, motivo pelo qual o método se ajusta melhor a pequenos

municipios (Tonetti et al., 2009).
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, visto que busca oferecer
solugdes praticas para a melhoria da qualidade do efluente tratado, visando a sua
utilizacdo para fins de reuso na modalidade ambiental. Quanto a abordagem do
problema, trata-se de uma pesquisa predominantemente quantitativa, baseada na
analise de dados numéricos obtidos por intermédio de analises laboratoriais e
registros operacionais. No que se refere aos objetivos, a pesquisa apresenta natureza
exploratoria, ao investigar a viabilidade técnica de uma proposta de adequagao das
rampas de escoamento, e descritiva, ao documentar e caracterizar os parametros de
qualidade do efluente antes e apds a intervencdo. Em relagdo aos procedimentos
técnicos, adota-se o delineamento de estudo de caso, com foco na Estagdo de
Tratamento de Aguas Residuérias de Pirajuba no estado de Minas Gerais (MG). A
metodologia ainda compreende pesquisa de campo, realizada por meio de visitas
técnicas e coletas de amostras; pesquisa documental, com analise de dados historicos
da unidade; e, parcialmente, pesquisa experimental, considerando a avaliagdo do
desempenho do sistema apds as modificacbes implementadas.

As etapas da metodologia adotada (Figura 4) envolveram a caracterizagao da
area de estudo e da estagcdo de tratamento de aguas residuarias; analise quali-
quantitativa do usuario (demanda da agua de reuso), analise quali-quantitativa do
efluente gerado (oferta da agua de reuso); compatibilizagao entre a oferta e demanda;
analise da proposta de adequacado a verificagdo do atendimento aos critérios de
quantidade e qualidade exigidos para a proposta de reuso; e, por fim, a elaboracao de

uma proposta de adequagao da ETAR.
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Figura 4 - Fluxograma da metodologia
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4.1 Caracterizacio da Area de Estudo

A pesquisa foi desenvolvida tendo como estudo de caso a Estagao de
Tratamento de aguas residuarias do municipio de Pirajuba (ETAR Pirajuba), em Minas
Gerais, operada pela Companhia de Saneamento Basico de Minas Gerais (Copasa).
A pesquisa foi realizada com a estagdo em plena operacdo, representando as
condigdes reais de funcionamento.

A ETAR Pirajuba esta localizada no municipio de mesmo nome, em Minas
Gerais . A populagao residente é de 5.537 habitantes e a area territorial corresponde
a 337.980 m? (IBGE, 2022). O municipio de Pirajuba esta inserido na regidao do
triangulo mineiro e as principais atividades econdmicas sao a pecuaria e a agricultura,

com destaque para as plantagdes de cana-de-agucar.
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O indice de coleta de esgoto do municipio é de 84,76% e o indice de tratamento
de esgoto é 100% (SNIS, 2022). A Estacéo de Tratamento de Esgoto do municipio de
Pirajuba trata-se de uma ETE de pequeno porte (vazdo < 50 I/s), com tecnologia de
Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente e Manto de Lodo seguidos de Rampas de

Escoamento Superficial.

A Estacdo de Tratamento de Aguas Residuarias de Pirajuba (ETAR Pirajuba),
localizada na area rural do municipio, entrou em operacdo em 2020 e tem como corpo
receptor o cérrego Buritis, em cuja proximidade se encontra implantada. Do ponto de
vista hidrografico, o municipio € drenado principalmente pelo ribeirdo da Bagagem,
ribeirdo Dourado e corrego Lajeado (Figura 5), conforme dados do Sistema Nacional
de Informacdes sobre Recursos Hidricos da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (SNIRH/ANA). A estacdo possui capacidade nominal de
tratamento de 12,26 L/s, operando atualmente com vazdo média da ordem de 8,0 L/s.

Figura 5 - Localizagdo do municipio de Pirajuba
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4.2 Caracterizagio da Estagdo de Tratamento de Aguas Residuarias
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A caracterizagao das unidades de tratamento da estacao de aguas residuarias
foi realizada com base no memorial descritivo da ETAR Pirajuba (Copasa, 2018). A
Figura 6 apresenta uma vista geral da ETAR Pirajuba, na qual estéo indicadas todas
as etapas do processo de tratamento de esgoto a nivel secundario, que compreende
o tratamento preliminar, incluindo gradeamento, desarenador, calha Parshall e
estacdo elevatéria de esgoto bruto, seguido pelos reatores UASB, rampas de
escoamento superficial, leitos de secagem e queimador de gas.

Figura 6 - Descritivo das unidades operacionais
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A Figura 7 apresenta o fluxograma completo do sistema, contemplando as

fases liquida, solida e gasosa.
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Figura 7 - Fluxograma da ETE Pirajuba
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421 Gradeamento

Composto por uma grade grossa de limpeza manual, cuja higienizagao é
realizada periodicamente pelos operadores da estacéo, o sistema tem como principal
funcdo a remocao de sdélidos grosseiros presentes no esgoto. A Tabela 1 sintetiza as
principais caracteristicas técnicas da grade, enquanto a Figura 8 apresenta a planta
baixa detalhada do sistema de gradeamento.

Tabela 1 — Dados de dimensionamento da grade

Parametro Especificagoes
Largura 40 cm
Espacamento entre as barras 1,5¢cm
Dimensdes da barra: 1x3/8

Inclinagéo 45°
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Figura 8 - Representagcéo esquematica do gradeamento da ETE Pirajuba
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Fonte: Acervo Copasa (2018)

4.2.2 Desarenador

Apos o esgoto passar pelo sistema de gradeamento, € encaminhado para o
desarenador, popularmente conhecido como caixa de areia, conforme é apresentado
na Figura 9. Esse processo tem a fungdo de remover as areias que sao carreadas no
sistema de esgotamento sanitario, evitando os danos nos processos subsequentes,
como abrasdo das bombas da elevatoéria de esgoto bruto. O sistema foi projetado para
operar com a vazao maxima prevista. Os desarenadores funcionam em regime de
alternancia, sendo ativado apenas um canal por vez, enquanto o outro permanece em
repouso, permitindo a manutencao e evitando sobrecarga no processo. A tabela 2

apresenta os parametros de projetos para dimensionamento do desarenador.

Tabela 2 — Parametros de dimensionamento do desarenador

Parametro Especificagoes
Numero de unidades 1+1
Comprimento 480cm
Largura 40 cm

Altura 30 cm
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Figura 9 - Corte representativo do desarenador

Fonte: Acervo Copasa (2018)

4.2.3 Calha Parshal

A Figura 11 apresenta o sistema de controle e medi¢ao da vazao de esgoto na
entrada da ETE, composto por um medidor do tipo calha Parshall, fabricado em fibra

de vidro, com garganta de 3” (W = 3”), capaz de registrar vazdes entre 0,85 e 53,8 L/s.

Figura 10 - Detalhamento da calha Parshal
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4.2.4 Elevatoria de esgoto bruto

Devido a diferenga de cota entre o ponto de chegada do esgoto e a area na
qual estéo instalados os reatores UASB, tornou-se necessaria a implantagdo de uma
estacdo elevatoria de esgoto bruto. Essa unidade € responsavel por recalcar todo o
volume de esgoto que chega a estagéo por gravidade, incluindo também o percolado
proveniente dos leitos de secagem e o lixiviado do aterro sanitario, direcionando-o as
etapas subsequentes do tratamento. O bombeamento de esgoto bruto é realizado por
dois conjuntos motobombas do tipo submersiveis instalados no pogo de succgéo, os

conjuntos operam paralelamente conforme os parametros especificados na tabela 3.

Tabela 3 — Parametros de projeto da elevatoria de esgoto bruto

Parametro Especificagoes
Vazao 20,11 /s
Altura manométrica maxima 21,93 m
Numero de bombas 1+1
Tipo Submersivel
Poténcia (por conjunto) 10,7 cv
Diametro 200 mm
Material PVC DEFoFo
Extensao 230 m

A figura 11 representa corte esquematico da elevatéria de esgoto bruto e seu

detalhamento com o pogo de sucgéo e conjuntos motobombas.

Figura 11 - Corte esquematico da Elevatéria

Fonte: Acervo Copasa (2018)



4.2.5 Reatores Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manto de Lodo (UASB)

Para a realizagao do tratamento secundario na ETAR Pirajuba, foram instalados

nove reatores do tipo UASB, fabricados em plastico reforcado com fibra de vidro

(PRFV) pela empresa Saluta Saneamento, conforme ilustrado na Figura 12. Esses

reatores tém como fungao principal a remogao da matéria orgéanica soluvel, bem como

a retencao de solidos suspensos e sedimentaveis, preparando o efluente para a etapa

de polimento final, realizada nas rampas de escoamento superficial. As caracteristicas

de projeto adotadas para dimensionamento dos reatores UASB foram sintetizadas na

Tabela 4.
Tabela 4 - Parametros de projeto do reator UASB
Variaveis Valores
Numero de reatores (N) 9un
Vazao média (Q) 12,26 L/s
Carga organica per Capita (Lo) 54,0 gDBO.hab.dia
Relagéo entre DQO/DBO 1,70
Coeficiente de produgéao de sélidos (Y) 0,10 kg SST/kg DQO apl
Concentracao esperada do lodo de descarte (C) 4,0 %
Densidade do lodo (P) 1.020 kg/m?
Tempo de detengéo hidraulica (TDH) 10 h
Altura da lamina do reator (H) 5m
Eficiéncia em remogéo de DBO (E) 60 a 75%

Fonte: Acervo Copasa (2018)

Figura 12 - Reatores UASB
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4.2.6 Leitos de Secagem

Em decorréncia dos processos bioquimicos de degradagao da matéria organica
que ocorrem no interior dos reatores UASB, ha a geracédo de lodo resultante da
matéria organica degradada que se acumula no fundo dos reatores, além da formagéao
de escuma na superficie, geralmente associada a presenga de 6leos e graxas no
esgoto. Assim, € necessaria a realizacdo da remocgao dessa biomassa, através do
gerenciamento do lodo do UASB, que prevé frequéncia minima de descarte de 30
dias. Os leitos de secagem, apresentados na Figura 13, funcionam como uma unidade
de desaguamento, realizando a secagem da biomassa por meio dos mecanismos de
drenagem e evaporagdao. A Tabela 5 apresenta as principais caracteristicas

operacionais dos leitos de secagem.

Tabela 5 — Dados de projeto dos leitos de secagem

Parametro Especificagoes
Numero de leitos 5un
Largura 4 m
Comprimento 6 m
Altura 30 cm
Frequéncia minima de descarte 30 dias
Taxa de aplicagao 15 kg/STm?dia
Area dos leitos de secagem 120 m?

Figura 13 - Leitos de Secagem

-
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4.2.7 Caixas distribuidoras de vazao (CDV)

Apos o tratamento nos reatores UASB, o efluente é direcionado para as caixas
distribuidoras de vazao (CDV 1 e CDV 2), responsaveis por sua distribuicao uniforme,
conforme indicado na planta baixa apresentada na Figura 14. Essas caixas
distribuidoras de vazao tem a fung¢ao de distribuir uniformemente o efluente nas

rampas de escoamento, além de dividir o efluente nos tabuleiros.

Figura 14 - Esquema representativo das CDVs
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Fonte: Acervo Copasa (2018)

4.2.8 Rampas de Escoamento Superficial

Apobs o tratamento nos reatores anaerobios (UASB), o afluente é conduzido por
gravidade até as caixas de distribuicdo de vazao (CDV 1 e CDV 2), nas quais o
efluente é, entdo, direcionado para o processo de disposicdo no solo. Na ETAR
Pirajuba, foram projetadas rampas de escoamento superficial, sendo classificado
como um sistema de nivel secundario.

O efluente tratado é distribuido na parte superior das rampas de escoamento

superficial, percorrendo por gravidade o declive natural do terreno até alcangar a base
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do sistema. Durante esse percurso, uma fragdo da lamina liquida sofre perdas por
evapotranspiragao, processo no qual a agua evapora diretamente da superficie ou é
transpirada pela vegetagao presente, atuando como um importante mecanismo de
regulacdo do balango hidrico. Em sistemas como este, tal fenbmeno pode reduzir,
significativamente, o volume infiltrado ou escoado, em particular em condi¢des
climaticas favoraveis (Paganini, 1997). Ao final das rampas, o excedente do efluente
tratado, que néo infiltra ou evapora, € captado por calhas coletoras e direcionado para
0 corpo receptor, o Corrego Buritis.

Com o intuito de aumentar o tempo de permanéncia do efluente sobre o solo,
controlar o fluxo superficial e evitar processos erosivos foi implantada a graminea
Tifton 85, que também contribui com a transpiracdo vegetal. As rampas de
escoamento superficial, ilustradas na Figura 15, foram dimensionadas de forma a
aproveitar a declividade do terreno natural no qual a estagao foi instalada. Para isso,
foram organizadas em quatro platés sucessivos, cada um contendo quatro rampas,
conforme detalhado na Figura 16. Essa disposicéo visa a otimizar o escoamento do
efluente e integrar-se as condi¢des topograficas do local. As principais caracteristicas

das rampas de escoamento sao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros de dimensionamento das rampas de escoamento superficial

Parametro Especificagoes
Comprimento 36 m
Largura 30m
Platos 4 un
Total de rampas de escoamento a superficie 16 un

Figura 15 - Rampas de escoamento a superficie
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Figura 16 - Esquema representativo escoamento a superficie
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Fonte: Acervo Copasa (2018)

Os critérios adotados na etapa de projeto para o dimensionamento e para a

operacao das rampas de escoamento superficial estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Critérios de dimensionamento das rampas

Variavel Valores
Vazao média projeto (Q) 1059,36 (m3.d")
Taxa de aplicagéo superficial (TAS) 0,12 (m*.h.m™)
Periodo de Aplicacao (P) 24 (h.d")
Frequéncia de aplicacao (F) 7 (d.sem")

Inclinacéao (1) 7%
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Durante a etapa de dimensionamento da ETAR de Pirajuba, conforme os
critérios apresentados na Tabela 2, identifica-se um equivoco de projeto relacionado
a taxa de aplicagcao superficial adotada (0,12 m®*m™-h™'). Para atender a esse
parametro, o projetista considerou a utilizagao de 12 rampas de escoamento; contudo,
essa configuragao inviabiliza a operacdo em regime de pousio ou revezamento, uma
vez que seriam necessarias outras 12 rampas (totalizando 24) estrutura que nao foi
prevista nem executada na implantacao efetiva do sistema.

Nesse contexto, foram implantadas 17 rampas de escoamento superficial.
Considerando aspectos operacionais, a necessidade de flexibilidade do sistema e a
vazao afluente inferior a capacidade de tratamento da ETAR, definiu-se a operagao
rotativa de 8 rampas (Figura 18), mantendo-se as demais em condi¢cdo de reserva
estratégica para atendimento a emergéncias e suporte a intervengdes de manutengéo
e manejo da vegetacdo das rampas em uso. Dessa forma, a operagéao das 8 rampas
ativas € conduzida com distribuicdo simultdnea do efluente em 4 rampas, que
funcionam em paralelo em ciclos alternados: enquanto um conjunto de 4 rampas
permanece em funcionamento continuo por sete dias (24 h/dia), o conjunto
complementar € mantido em repouso pelo mesmo intervalo.

Figura 17 - Representagcdo das rampas em operagao
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Dessa forma, a estacdo de tratamento aguas residuarias do municipio de
Pirajuba opera de acordo com os dados apresentados na Tabela 8, A vazao é
correspondente a efetiva ao afluente de entrada na ETAR. As medi¢des sao realizadas
por calha Parshall e sensor ultrassénico, garantindo a quantificacdo fase liquida na
entrada. Os demais parametros e critérios de dimensionamento foram adotados no

projeto da estagao

Tabela 8 - Parametros de operacao das rampas de escoamento superficial

Variaveis Valores
Vazéo (Q) 691,2 (m3.d-")
Vazao média (Q) 28,8 (m*.h-")
Numero de Rampas em operagao (RO) 4 (un)
Periodo de Aplicagao do efluente (P) 7 dias/semana
Largura da rampa (L) 30 (m)

4.3 Caracterizagao do usuario da agua para reuso

A caracterizagao do usuario receptor da agua para reuso foi fundamentada nos
termos estabelecidos pelo Acordo de Cooperacédo Técnico-Cientifica n® 2024-0280-
02/2024, firmado entre a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa) e a
Prefeitura Municipal de Pirajuba. Esse acordo tem como objetivo principal a cessao
de parcela do efluente tratado na Estagdo de Tratamento de Agua Residuéria (ETAR)
de Pirajuba, com vistas a sua aplicagdo na modalidade ambiental do reuso de agua,
voltada a recuperacao floristica de duas areas publicas: o Horto Municipal e o Parque

Ecolodgico, consoante a Figura 18.
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Figura 18 - Localizagao dos usuarios receptores
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Fonte: Google Earth (2024)

Esse acordo configura-se como uma iniciativa pioneira em Minas Gerais, ao
propor o aproveitamento dos subprodutos gerados na estacao, sendo eles agua para
reuso e biossolido. A proposta central consiste em transformar o lodo da ETE em
biossdlido para uso como adubacao de cobertura, e utilizar o efluente tratado como
fonte alternativa dos recursos hidricos, visando o reuso de agua. Ambos os
subprodutos apresentam caracteristicas favoraveis a aplicacdo em atividades
ambientais, o que reforga a sustentabilidade do acordo.

Nesse contexto, a agua para reuso sera destinada a irrigacdo de espécies
arboreas e mudas nativas implantadas no Horto Municipal e no Parque Ecoldgico,
substituindo o uso de fontes convencionais de captac¢ao hidrica, como a perfuracéo
de pocos artesianos e a captagdo em mananciais superficiais. A substituicdo proposta
se sustenta no fato de que o efluente tratado preserva matéria organica e
macronutrientes (N e P), atributos que lhe conferem valor agrond6mico mesmo em usos
ndo potaveis. Quando direcionado a areas controladas, esse reaproveitamento
contribui para poupar agua de melhor qualidade, compondo uma gest&o racional dos
recursos hidricos.

Do ponto de vista da seguranga sanitaria, o foco recai principalmente aos
agentes microbiolégicos, como indicador de contaminagao fecal, e sobre ovos de

helmintos (por exemplo, Ascaris), reconhecidos pela resisténcia de sobrevivéncia em
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meios liquidos e solidos. Por isso, o reuso deve ser acompanhado por monitoramento
regular desses parametros e pela adogdo de barreiras simples e efetivas: uso
consistente de EPI por operadores (luvas, botas e protegao facial em atividades com
risco de respingos) e restricdo de acesso as areas de aplicagdo/armazenamento, com
sinalizagao clara e controle de presenca. Em conjunto, o monitoramento da qualidade
da agua para reuso, aliado ao uso consistente de EP| e ao controle de acesso as
areas irrigadas, constitui um arranjo de prote¢ao proporcional ao risco, assegurando
que os ganhos ambientais e operacionais ndo sejam superados por exposi¢des

indesejadas.

4.4 Caracterizagao quali-quantitativa da demanda (usuario)

A avaliagdo qualitativa da demanda concentrou-se na caracterizagdo das
exigéncias do usuario final, nesse caso especificamente, o horto e o parque ecoldgico,
em relagdo a qualidade da agua para reuso. A analise considerou os parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos requeridos para a utilizagdo da agua em atividades
de recuperacéo floristica e manutengéo paisagistica, consonantes diretrizes legais e
ambientais vigentes.

Nesse contexto, foi adotada a modalidade do relso ambiental, em consonéancia
com a Deliberagdo Normativa n°® 65 do CERH (Minas Gerais, 2020), tendo como
parametros de qualidade o pH, ovos viaveis de helmintos e a concentragdo de
Escherichia coli. Essa categoria € a que melhor atende a finalidade proposta, pois
contempla o uso do reuso de agua em atividades voltadas a restauragao floristica,
com énfase na recomposicdo da cobertura vegetal em areas controladas, em
harmonia com o previsto no acordo de cooperacgao técnica firmado. Destarte, optou-
se por seguir, exclusivamente, os parametros estabelecidos pela Deliberagéo
Normativa n® 65 do CERH (Minas Gerais, 2020), instrumento legal que consolida
diretrizes para o reuso direto de agua nao potavel em Minas Gerais. A normativa
explicita uma preocupagao com os aspectos microbiolégicos da agua para reuso,
principalmente no que diz respeito a presenga de Escherichia coli e ovos viaveis de
helmintos, com limites que visam a salvaguardar a saude humana, a integridade
ambiental e a seguranca dos sistemas agricolas. A depender da modalidade e da

forma de aplicagdo, os limites variam menor que 1x10* para o uso amplo e menor
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1x10® NMP/100 mL para o uso restrito para o parametro E. coli, com tolerancia maxima
de 1 ovo/L para helmintos, mesmo nos usos mais restritos.

A abordagem preventiva € acompanhada por requisitos de frequéncia minima
de monitoramento, dimensionados conforme a vazao de reuso (L/s), e por obrigagdes
de rastreabilidade, cadastro e comunicagao entre produtores, distribuidores e
usuarios. A normativa mineira, assim, ndo apenas define critérios técnicos para o
reuso, mas também estabelece um arranjo de governanga sanitaria ajustado as
particularidades das aplicagcdes e aos riscos envolvidos, visando favorecer a pratica
de forma responsavel.

Para a estimativa quantitativa da demanda hidrica, foram utilizados dados
fornecidos pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Pirajuba, além das
informacdes contidas no plano de trabalho do acordo de cooperagao técnico-cientifica
firmado entre a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa) e a Prefeitura
Municipal. Esses dados subsidiaram o dimensionamento da demanda especifica de
agua para as atividades desenvolvidas no horto e no parque ecoldgico. A partir da
integracdo dos dados de oferta e demanda, procedeu-se a analise comparativa da
viabilidade do reuso, tanto em termos qualitativos quanto quantitativos. Essa avaliagao
permitiu identificar a compatibilidade entre a qualidade da agua para reuso e os
requisitos para o uso floristico, além de verificar a suficiéncia da oferta em atender

integralmente a demanda do receptor final da agua para reuso.

4.5 Caracterizagao quali-quatitativa da oferta (efluente)

O monitoramento da fase liquida, ou seja do efluente tratado da estacao de
tratamento de aguas residuarias é realizado pela Copasa em laboratério préprio,
especificamente no laboratorio operacional Oeste, situado em Araxa. As frequéncias
analiticas de atendimento ambiental foram estabelecidas na licenca de operacéo da
unidade e pelo 6rgdo regulador da companhia. Destaca-se que o presente
monitoramento fora realizado conforme recomendacgao do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Para a caracterizagao qualitativa do efluente tratado, foram utilizados
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, do mesmo modo como preconiza o
Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais (2020), no que tange a

modalidade ambiental voltada para recuperacao floristica. Adicionalmente, foi incluida
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a analise da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), um parametro necessario para
0 monitoramento da carga orgéanica e para avaliagao do potencial de poluicdo dos
corpos d’agua e do solo.

Foram avaliados os parametros de monitoramento da ETAR Pirajuba referentes
ao periodo historico de janeiro de 2022 a dezembro de 2024, os quais foram
disponibilizados pela Copasa e utilizados como base para a elaboragao dos estudos.
As metodologias empregadas para realizagao das analises de qualidade do efluente
estao apresentadas na Tabela 9.

Foram analisados os dados dos parametros de DBO, pH, Escherichia coli e
ovos viaveis de helmintos do efluente tratado, sendo que o ultimo parametro comegou

a ser monitorado em dezembro de 2023.

Tabela 9 - Parametros, Metodologias e Frequéncia

Parametro Metodologia Frequéncia
DBO SMWW 5210 B Bimestral
Escherichia coli SMWW 9223 B Bimestral
pH SMWW 4500 H+ B Mensal
Ovos Viaveis de Helmintos EPA/625/R-92/013: 2003-Appendix | Mensal

A caracterizagdo qualitativa da fase liquida das aguas residuarias na ETAR
Pirajuba foi realizada por meio de amostragens compostas, com coletas manuais em
dois pontos especificos: afluente (bruto) e o efluente (tratado), o que esta ilustrado na
Figura 19. As coletas ocorreram no intervalo das 08h00 as 17h00, abrangendo os
periodos representativos de maior variagao e pico de vazao tipicos do comportamento
hidraulico de sistemas de esgotamento sanitario.

A adocado da amostragem composta, com coleta de aliquotas em diferentes
horarios ao longo do dia, justifica-se pela necessidade de representar, de forma mais
precisa, as caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas do afluente bruto e
efluente tratado. Essa abordagem possibilita a obtencdo de uma amostra
representativa da variagcao temporal na concentragdo das aguas residuarias, o que é
fundamental para a avaliagao da qualidade do efluente e para o monitoramento eficaz

das diferentes etapas do tratamento.
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Figura 19 - Amostragem manual

Contudo, é importante destacar que os dados de monitoramento analisados
foram obtidos durante o funcionamento da estacdo em escala plena, estando,
portanto, inseridos em um contexto operacional realista, sujeito as diversas
interferéncias tipicas de uma estagdo de tratamento de aguas residuarias em
condigdes reais. Entre essas interferéncias, podem-se citar chuvas torrenciais,
conexdes indevidas de aguas pluviais, lancamentos irregulares de efluentes
industriais, falhas operacionais, entre outros fatores que afetam a estabilidade do
processo.

A oferta hidrica, por sua vez, foi estimada com base na analise historica das
vazdes do afluente a ETE, as quais foram obtidas a partir de medi¢cbes continuas
realizadas por meio de uma calha Parshall equipada com totalizador digital. As leituras
de vazao foram registradas diariamente, permitindo a consolidagdo de uma série
temporal robusta para analise.

Ainda em relagédo a oferta hidrica, a evapotranspiragéo estabelece um papel
importante, embora represente apenas uma fragdo do volume aplicado nas rampas,
atua como via complementar de perda hidrica, contribuindo para reduzir o escoamento
no solo com baixa permeabilidade antes da coleta na base da rampa (Tonetti et al.,
2009; Cerqueira et al., 2009)

A estimativa da oferta hidrica foi ajustada mediante a subtracédo das perdas por

evapotranspiragéo e infiltracdo, as quais, segundo a literatura técnico-cientifica,
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situam-se entre 20% e 30% do volume escoado na rampa como efluente final (Foco,
2018; Campos, 1999).

4.6 Avaliagado quali-quantitativa da proposta de reuso

Esta etapa teve como objetivo verificar se a oferta de agua para reuso atende,
simultaneamente, aos critérios de quantidade e de qualidade requeridos pela
demanda do usuario. Para a vertente quantitativa, procedeu-se a um balango hidrico
entre as vazdes disponiveis e as necessidades estimadas de consumo do usuario da
agua para reuso. Na vertente qualitativa, adotaram-se como referéncia os parametros
e limites estabelecidos na Deliberagcdo Normativa CERH-MG n° 65/2020 (Minas
Gerais, 2020), de modo a assegurar a conformidade do efluente reutilizado as
exigéncias normativas aplicaveis ao uso pretendido.

O balanco hidrico € amplamente reconhecido na literatura técnico-cientifica
como etapa essencial para estimar vazbes de entrada e saida em processos
hidrolégicos e sanitarios. Neste estudo, a abordagem foi aplicada para quantificar a
disponibilidade (oferta) e a necessidade (demanda) de reuso de agua.

Para verificar a viabilidade hidrica do reuso, realizou-se um balango entre oferta
e demanda com base em dados historicos de operacédo da estagao de tratamento de
aguas residuarias de Pirajuba, tomando como referéncia a série temporal de vazdes
do afluente bruto (Anexo 1). Esses dados foram confrontados com os valores médios
de evaporagéo reportados por FOCO (2018) e pelas pesquisas do PROSAB (Campos,
1999), incorporando-se a estimativa de perdas potenciais por evapotranspiracéo.
Consideraram-se, adicionalmente, as necessidades hidricas do Horto Florestal e
parque ecoldgico, caracterizadas a partir de informagcdes sobre a demanda de
irrigacéo ao longo do ano.

A integracdo dessas variaveis subsidiou a elaboragdo do balango hidrico
(Figura 20), permitindo avaliar se a disponibilidade continua do efluente tratado é
suficiente para suprir, com regularidade e seguranca, a demanda do usuario de agua

para reuso.
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Figura 20 — Balango hidrico
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A Tabela 10 apresenta os parametros de DBO estabelecidos pela Deliberagao
Normativa n° 08/2022 do COPAM/CERH, referentes a concentracao final permitida
para o langcamento de efluentes em corpos receptores. Também estado incluidos os
limites de pH, Escherichia coli e ovos viaveis de helmintos, conforme exigido pela
Deliberagdo Normativa n°® 65/2020 do CERH/MG, para a modalidade de reuso
ambiental voltada a recuperacao floristica. Esses parametros foram adotados como
referéncia para a comparagdo com os valores de qualidade do efluente gerado na
estacdo de tratamento de aguas residuarias, com o objetivo de verificar sua

conformidade com a legislagao vigente.

Tabela 10 - Parametros de reuso agua

Parametro Legislagao Padrao de qualidade
DBO CERH-MG 08/2022 <60 (mg/L)
Escherichia coli CERH-MG 65/2020 <10% (NMP/mL)
pH CERH-MG 65/2020 6-9
Ovos Viaveis de Helmintos CERH-MG 65/2020 <1 (Ovosl/L)

4.7 Proposta de adequacéao

Cumpre salientar, desde logo, que o atendimento pleno a padrdes de qualidade

mais rigorosos da agua para reuso tende a nao ser alcangado por arranjos de
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tratamento baseados exclusivamente em reatores anaerobios seguidos de disposigao
por escoamento superficial.

As rampas de escoamento superficial funcionam como barreiras de polimento
hidraulico ao reduzir a velocidade do fluxo, favorecem a sedimentacdo de sélidos
sedimentaveis e a retengao de particulas maiores, o que se traduz em diminui¢ao de
carga em suspensao e, por consequéncia, de parte dos agentes bioldgicos associados
a esses solidos com destaque para ovos de helmintos (Campos, 1999).

Em avaliagdo sobre a aplicagdo de esgoto no solo com rampas escoamento
superficial, Paganini (2001) ressalta que a evapotranspiragéo e o contato superficial
solo com a vegetagao contribuem para alguma retengdo microbioloégica, porém nao
bastam para assegurar padrdes sanitarios mais restritivos. De modo convergente,
Matos e Matos (2017) indicam que a infiltracdo controlada combinada ao escoamento
superficial pode promover melhoria incremental da qualidade sanitaria, sem garantir a
remogao completa de ovos de helmintos e de outros patégenos, o que frequentemente
demanda barreiras complementares.

Diante desse cenario, propds-se a reconfiguracdo do fluxo hidraulico nas
rampas de escoamento com aproveitamento das unidades atualmente ociosas como
estratégia para aprimorar a qualidade do efluente tratado e assegurar o atendimento
aos requisitos do reuso nao potavel de agua.

A abordagem proposta fundamenta-se na implementagéo de rampas em série,
contrastando com a pratica convencional, na qual, por diretrizes de projeto, as rampas
sao operadas em paralelo, tendo seu efluente coletado na parte inferior, conforme as
Figuras 21 e 22. A viabilidade da reconfiguracao proposta assenta-se em dois fatores
essenciais. O primeiro diz respeito a adequacgao topografica do terreno, que favorece
de maneira expressiva a implementacdo das rampas em série, otimizando a
integracdo e o desempenho do sistema. O segundo fator refere-se a baixa
complexidade das intervencdes estruturais necessarias para a transicdo ao novo
modelo operacional, o que elimina a necessidade de investimentos financeiros

substanciais e viabiliza uma adaptacéao agil, econémica e de facil execugao.
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Figura 21 - Rampas projetadas para operagcao em paralelo
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Figura 22 - Adaptacéao no fluxo do efluente da rampa
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Para a operacionalizagdo das rampas de escoamento superficial dispostas em
série, objeto de investigacdo deste trabalho, foram estabelecidos parametros
operacionais e diretrizes de projeto, tendo como principal referéncia os protocolos e
recomendagdes desenvolvidos pelo Programa de Pesquisa em Saneamento Basico

(Prosab 1999), apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores tipicos utilizados para dimensionamento de rampas de
escoamento superficial

Parametro Unidade Intervalo tipico
Taxa de Aplicagédo Superficial (TAS) m3.h'.m’ 0,06 — 0,24
Carga hidraulica (CH) cm.dia’ 1-7
Periodo de aplicagao (P) h.dia" 4-24
Comprimento do tabuleiro (C) m 30 -55
Declividade do tabuleiro (D) % 2-8

Fonte: Adaptado de Smith (1982, apud Campos 1999).

Assim, foi determinada a taxa de aplicagao superficial (Equacdo 1) para a nova
configuracao.

Q

TAS = ROXL

Equacgao 1
Onde:

TAS = Taxa de aplicagao superficial (m3.h'.m")

Q = Vazao média (m3.h")

RO = numero de rampas em operagao (un)

L = largura da rampa (m)

Segundo Tonetti et. al 2009 em condigbes de aplicagdo muito baixas (0,10
m?3-h~"-m™"), o escoamento tende a se canalizar, criando trilhas preferenciais e trechos
sem lamina; sob adequada distribui¢do hidraulica, taxas mais elevadas maiores 0,30

m3-h™"-m™" podem ser adotadas com segurancga operacional.

O uso pontual de maiores cargas hidraulicas também foi associado a facilitagao

da distribuicdo do efluente em rampas longas, sobretudo quando o sistema nao
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dispunha de multiplos pontos de entrada (Prosab,1999). Assim, realizou-se o calculo

da carga hidraulica (CH), Equacéao 2, com a nova configuragao.

CH = %. 100 (cm.dia™) Equagéo 2

Onde:

CH = Carga Hidraulica

Q= Taxa de aplicagdo (m3.h*.m")
P = Periodo de aplicagdo (h. d-")

Z = Comprimento da rampa (m)

Para verificar a eficiéncia da proposta de alteragcdo do fluxo nas rampas de
escoamento, desenvolveu-se um aparato experimental com duas rampas de
escoamento superficial dispostas em série. Essa configuragao viabilizou a analise
integrada do comportamento hidraulico e microbiolégico do efluente tratado,
permitindo validar possiveis melhorias no processo de depuragao. A concepgao do
experimento foi orientada pela otimizagdo da remocéao de E. coli e pela constituicao
de uma barreira adicional de polimento para ovos viaveis de helmintos, com vistas ao
atendimento das exigéncias normativas de qualidade na modalidade ambiental para

recuperacao floristica.
4.8 Avaliacao qualitativa do efluente final das rampas operando em série

O monitoramento da fase liquida do efluente final foi conduzido com objetivo de
avaliar o impacto das modificagées na operagao da estagédo de aguas residudrias para
viabilizar o reuso, foram monitorados os parametros exigidos para o reuso ambiental,
pH, ovos viaveis de helmintos e Escherichia coli, por meio de um amostrador
automatico Etsus 2000 (Figura 23). Um equipamento nacional desenvolvido em
parceria entre o INCT ETEs Sustentaveis, a Copasa e empresas privadas do setor de
saneamento. Esse dispositivo foi escolhido por proporcionar maior confiabilidade na
coleta de dados, uma vez que mitiga possiveis limitagcbes inerentes a execugao

manual e amplia a representatividade das amostras ao longo do tempo. Essa melhoria
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operacional é ainda mais relevante quando se busca controle de qualidade na etapa

de amostragem (Bressani et al., 2019).

Figura 23 - Amostrador automatico Etsus 2000

Foram executadas trés campanhas semanais de amostragem. Cada campanha
compreendeu quatro coletas compostas, perfazendo doze amostras no total, em dias
diferentes, distribuidas ao longo do periodo compreendido entre 08h00 as 17h00, com
aliquotas sendo coletadas a cada 30 minutos, o que totaliza vinte aliquotas. A
frequéncia e o intervalo de coleta objetivaram capturar as flutuagdées hidrodinédmicas
e microbiolégicas do escoamento superficial, garantindo um conjunto amostral
significativo para realizagdo das analises posteriormente encaminhadas as
determinacgdes fisico-quimicas e microbiolégicas.

As amostras coletadas foram encaminhadas a um laboratério terceirizado com
acreditacao laboratorial, no qual foram avaliados todos os parametros de qualidade
exigidos na modalidade ambiental estabelecida pela Deliberagdo Normativa n° 65
(CERH - MG, 2020).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram organizados de forma sistematica, de acordo com a
metodologia previamente estabelecida. Foram tabulados os dados provenientes do
monitoramento ambiental da estacéo, disponibilizados pela Copasa, assim como as

informacdes relativas a oferta fornecidas pela prépria empresa.
5.1 Avaliagcédo quantitativa da agua para reuso

Para estimar a oferta de agua para reuso, utilizaram-se os dados operacionais
fornecidos pela Copasa para o periodo de dezembro de 2024 a junho de 2025,
correspondentes a vazao meédia tratada no intervalo das 08h00 as 18h00. Esses
valores subsidiaram, simultaneamente, a verificacdo da taxa de aplicagao superficial
nesse mesmo horizonte temporal e a quantificagao da disponibilidade de fornecimento
de agua para reuso (Anexo 1). As vazdes afluentes consideradas encontram-se
apresentadas no grafico da Figura 24.

Figura 24 -Série temporal vazdo afluente
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A estimativa da oferta hidrica foi ajustada mediante a subtracédo das perdas por
evapotranspiragao, as quais, segundo a literatura técnico-cientifica, situam-se entre
20% e 30% do volume escoado na rampa como efluente final (Foco, 2018; Campos,
1999). Assim foi adotado uma dedugdo de vazado de 25% de evapotranspiragao e
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/infilragdo. A vazado média resultante, considerada disponivel para reuso, encontra-se

apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 - Oferta disponivel de agua para reuso

Variaveis Valores (m?)
Vazéo 330,0
Evapotranspiragéo (25%) 82,5
Vazao disponivel de retiso 247,5

Com base nas informagdes fornecidas pela Secretaria Municipal de Meio
Ambiente de Pirajuba (Copasa, 2024), apresenta-se, na Tabela 13, os dados de
demanda diaria de agua para reuso, correspondentes as necessidades de irrigagao
do Horto Florestal e do Parque Ecoldgico, locais que serdo contemplados com a agua

para reuso.

Tabela 13 - Demanda de reuso de agua

Variaveis Valores (m?)
Vazédo Horto Florestal 20
Vazao Parque Ecolégico 50
Demanda total do retiso de agua 70

A Figura 25 descortina que o balango hidrico entre a oferta (247,5 m3.d ') e a
demanda de agua para redso (70,0 m3.d"") indica disponibilidade suficiente do efluente
tratado, mesmo apds as perdas por evapotranspiragdo (82,5 m3.d'). A quantidade
disponivel € capaz de suprir integralmente as necessidades do horto e do parque
ecoldgico, restando ainda um volume excedente que pode ser devolvido ao corpo
receptor (177,5 m3.d™").
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Figura 25 - Esquema de vazdes: UASB, rampas de escoamento, perdas por
evapotranspiracao, reuso, efluente final e langcamento.
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5.2 Avaliagéo qualitativa da agua para reuso

Para realizacdo da analise qualitativa do efluente foram analisados os dados
de monitoramento ambiental da estagdo de tratamento de &guas residuarias
referentes ao periodo de janeiro de 2022 a dezembro de 2024, disponiveis no Anexo
2. Foram avaliados os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, incluindo
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), potencial hidrogeniénico (pH), Escherichia
coli e ovos viaveis de helmintos. A partir dessa analise, foi possivel identificar padroes
de comportamento dos parametros ao longo do tempo, assim como verificar a
conformidade do parametro DBO, frente aos limites estabelecidos pela Deliberacao
Normativa COPAM/CERH-MG n° 08, de 2022 e pela Deliberagdo Normativa CERH-
MG n° 65, de 2020.

Durante o periodo analisado, a concentracdo de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) no afluente (bruto) & Estagéo de Tratamento de Aguas Residuarias
(ETAR) apresentou variagdes significativas, oscilando entre 343 mg/L e 738 mg/L. A
mediana registrada foi de 621,5 mg/L, refletindo a tendéncia central da distribuicao
amostral. O desvio padrao amostral foi de 102,8 mg/L, evidenciando uma dispersao

consideravel em torno da média e indicando a presencga de flutuagdes operacionais
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ou sazonais que impactam, diretamente, a carga organica afluente. Esse
comportamento foi ainda visualmente reforgado pelo grafico de box plot, consoante a
Figura 26.

Figura 26 - Boxplot da Concentragao de DBO no Afluente de (bruto)
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Nos dados do monitoramento do efluente, disponiveis no Anexo 2, observou-
se que as concentragcdes de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) no efluente final
(efluente tratado) variaram entre 18 mg/L e 139 mg/L, demonstrando um intervalo
expressivo de valores ao longo do periodo analisado. A mediana registrada foi de 44
mg/L, revelando uma tendéncia central inferior ao valor médio, o que sugere a
presenca de assimetria na distribuicdo dos dados.

O desvio padrao amostral do parametro DBO foi de 25 mg/L, o que revela uma
moderada dispersdo em torno da média, compativel com variagdes operacionais
tipicas de ETEs que operam com carga variavel. A Figura 27 apresenta o box plot das
concentragdes de DBO, no qual se verifica uma amplitude interquartilica significativa,
com presenca de valores extremos nas faixas inferior e superior da série. A
visualizagao grafica ajuda a demonstrar como a mediana se mantém como um valor
confiavel para representar o comportamento central dos dados, mesmo diante de

oscilacbes pontuais ou de valores que fogem ao padrao.



Figura 27 - Boxplot da Concentragao de DBO no Efluente de (tratado)
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Foi registrada uma eficiéncia mediana de remoc¢éo de DBO de 92,9%, como

apresentado na Figura 28. Esse desempenho se destaca por estar acima da faixa

tipica de eficiéncia entre 77% e 90% geralmente atribuida a sistemas compostos por

reator UASB seguido de escoamento superficial, conforme relatado por von Sperling

(2018). Os resultados se mantiveram dentro dos limites estabelecidos pela legislagao
vigente, COPAM/CERH-MG n° 08, de 2022, seja com concentragdes de DBO

inferiores a 60 mg/L, seja com eficiéncias de remogéo mensais superiores a 60% e

medial anual acima de 70%. Esse comportamento consistente reforga o controle

operacional do sistema e descortina que a estacéo de tratamento de aguas residuarias

tem operado de forma estavel, respondendo adequadamente aos processos de

tratamento ao longo do tempo.
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Figura 28 - Grafico de série temporal da DBO afluente e efluente
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A analise dos resultados de pH ao longo do periodo monitorado demonstrou
um comportamento estavel e compativel com as condi¢cdes esperadas de operagao,
conforme a Figura 29, mantendo-se integralmente dentro da faixa de 6,0 a 9,0, o que
condiz com os critérios definidos pela legislagao vigente. Esse padrao reforga o

controle e a eficiéncia do processo no que diz respeito a neutralidade do efluente

tratado.
Figura 29 — Grafico monitoramento pH
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De forma semelhante aos resultados obtidos por Zerbini (2000) para o
tratamento de aguas residuarias por meio de reator UASB seguido de rampas de
escoamento superficial no solo na ETE Nova Vista, em lItabira (MG), que reportou
concentracido média de 0,1 ovo/L de nematoides intestinais, o efluente tratado nas
rampas de escoamento superficial operadas na ETE Pirajuba também apresentou
elevada qualidade, com numero de ovos viaveis de helmintos inferior a 1 ovolL,
conforme apresentado na Tabela 14. Ressalta-se, entretanto, que na ETE Pirajuba o
monitoramento de ovos viaveis de helmintos foi realizado apenas no efluente final,
nao havendo dados correspondentes no afluente ao sistema; dessa forma, nao é
possivel quantificar a eficiéncia de remocao especifica das unidades de tratamento,
mas apenas atestar a condicdo sanitaria do efluente produzido. Ainda assim, os
resultados obtidos encontram-se abaixo dos limites estabelecidos para a pratica do
reuso definidos na Deliberacdo Normativa CERH-MG n° 65/2020 (Minas Gerais,
2020), indicando conformidade com a legislacdo vigente e estabilidade do

desempenho ao longo do periodo de monitoramento.

Tabela 14 - Monitoramento qualitativo do efluente tratado

Parametro Ano Més Numero de ovos de
helmintos (Ovol/L)

Ovos Viaveis de 2023 Dezembro <1
Helmintos 2024 Janeiro <1
Fevereiro <1
Marcgo <1
Abril <1
Maio <1
Junho <1
Julho <1
Agosto <1
Setembro <1
Outubro <1
Novembro <1
Dezembro <1

A analise dos resultados obtidos para o parametro Escherichia coli (Anexo 2),
representados na Figura 30, evidenciou um comportamento relativamente estavel ao

longo do periodo monitorado, com valores variando entre 8,12 x 10° e 1,41 x 107
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NMP/100 mL e mediana de 3,33 x 10° NMP/100 mL. Esse conjunto de dados constitui

uma série histérica consistente do efluente final das rampas de escoamento

superficial, voltada a subsidiar a avaliagdo da qualidade da agua produzida para fins

de reuso. No escopo desta pesquisa, 0 monitoramento de E. coli foi direcionado ao

efluente das rampas, uma vez que o foco principal esteve na verificacdo da

conformidade do efluente final com os requisitos estabelecidos pela Deliberagao
Normativa CERH-MG n° 65/2020 (Minas Gerais, 2020) para usos n&o potaveis.

Embora essa estratégia ndo permita quantificar de forma detalhada a eficiéncia de

remogao ao longo da linha de tratamento, ela fornece evidéncias quanto a qualidade

microbiolégica do efluente.

Figura 30 - Boxplot da Concentracédo de E. coli no efluente tratado
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Em convergéncia com a Figura 31, verificou-se que 83,3% das amostras

analisadas atenderam aos limites estabelecidos pela Deliberacao Normativa vigente

para a modalidade de reuso ambiental, destinada a recuperacao floristica.
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Figura 31 - Grafico de monitoramento E-coli
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Apesar do elevado percentual de conformidade observado, os resultados da
analise para o parametro Escherichia coli indicam a necessidade de intervengdes
complementares no processo, seja por meio de ajustes operacionais no tratamento
ou pela adogdo de uma etapa de polimento adicional, visando a assegurar a
regularidade do atendimento aos padrées de qualidade exigidos para a modalidade

de reuso pretendida.

5.3 Avaliacéo da proposta de adequagao das unidades de tratamento

A verificacdo do atendimento aos padrbes de qualidade estabelecidos na
Deliberagdao Normativa n°® 65 do CERH (Minas Gerais, 2020), especificamente o
parametro Escherichia coli, demonstrou a necessidade de uma proposta de melhoria
na etapa de tratamento de aguas residuarias para o atendimento integral na
modalidade ambiental da referida deliberagao normativa.

Verificou-se que as rampas de escoamento operavam com taxa de aplicacao
superficial (TAS) de 0,24 m3.m'.h™", calculada conforme a Equag¢do 1 em que a vazéo
média tratada (Q) foi igual a 28,8 m*-h™, largura da rampa (L) igual a 30 m e 0 numero
de rampas em operagao (RO) igual a 4 unidades. O valor obtido supera o parametro
de projeto (0,12 m3.h.™"), embora a vazao atual se encontre abaixo daquela prevista

para a condicdo de fim de plano, evidenciando descompasso entre a hipétese de
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dimensionamento e o regime operacional vigente. Esse cenario abre possibilidade
para ajustes operacionais nas rampas de escoamento, com vistas a incrementar a
eficiéncia do tratamento e viabilizar o reuso.

A reconfiguragao hidraulica consistiu na alteragao do regime de operagdo em
paralelo para um arranjo em série, de modo que o efluente secundario passasse
sucessivamente por duas rampas de escoamento. Com isso, 0 percurso de
escoamento superficial total foi ampliado de 36 para 72 m, estendendo a percolagao
do efluente e favorecendo processos naturais de filtracdo, evapotranspiragdo, com
reflexos positivos na depuragao do efluente.

Para sustentar a operacédo das rampas em série, foram definidos parametros
operacionais e diretrizes de projeto especificos. A adogdo de maiores cargas
hidraulicas mostrou-se util para viabilizar a distribuigdo do efluente ao longo de rampas
mais extensas, sobretudo quando o sistema dispunha de poucos pontos de
alimentagao (Campos, 1999).

Os parametros operacionais das rampas de escoamento superficial em série,
apresentados na Tabela 15, foram definidos de acordo com os critérios do Campos
(1999). As principais adaptagdes consistiram na adogao do regime de pousio com 4
dias de operagao seguidos de 3 dias de descanso e na redugao do periodo de
aplicacao do efluente, que passou de 24 h para 10 h no arranjo em série. Em conjunto,
essas medidas favoreceram um regime aerobio de funcionamento, pois o intervalo de
repouso ampliado promoveu a reaeracdo da camada superficial do solo, contribuindo

para o polimento do efluente e a estabilidade do processo (CAMPOS, 1999).

Tabela 15 - Parametros de operagdo das rampas em série

Variavel Valor
Vazao média (Q) 33 (m3.h")
Largura (L) 30 (m)
Comprimento das rampas em séries (C) 72 (m)
Rampas em operagéo (RO) 3 (un)
Periodo de Aplicacao (P) 10 (h.d")
Horario da aplicagéo (H) 8has18h
Frequéncia de aplicacao (F) 4 (d.sem")
Taxa de aplicagéo superficial (TAS) 0,37 m3.h-'.m"

Frequéncia de descanso (D) 3 (d.sem)
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Assim, considerando a vazdo (Q) de 33 m3.h', o nimero de rampas em
operacao € igual 3 e mantendo a largura igual 30 m, foi obtido, através da Equacéao 1,

a Taxa de aplicagéo superficial (TAS) igual a 0,37 m3.h".m-1

Dessa forma, a taxa de aplicagéo superficial (TAS) na primeira rampa foi 0,37
m3*m~"-h™", valor superior ao observado no regime em paralelo, porém ainda dentro
dos intervalos reportados na literatura (0,12 - 0,40 m3®-m™"-h™). Considerando a perda
adotada 25% por evapotranspiracao/infiltracdo entre a primeira rampa, o escoamento
que segue para a segunda rampa corresponde a uma TAS de 0,25 m®*m™=-h™,
mantendo-se compativel com os referenciais técnicos. Essa configuragao aumentou
o escoamento do efluente, por conseguinte, aprimorou o desempenho global do
sistema. Tal efeito foi corroborado pelo calculo da carga hidraulica (CH).

Da mesma forma, considerando a TAS de 0,37 m3.m'.h', o periodo de
aplicacao de 10h e o comprimento das rampas operadas em série de 72m, foi obtido
através da Equacao 2, a carga hidraulica de 5,1 cm.dia™!. Assim a lamina liquida de
5,1 cm.dia’ situa-se dentro da faixa recomendada para efluentes secundarios (1,5 —
7,0 cm.dia"), que conforme Tonetti et al 2009, corrobora com adequacéo operacional
adotada.

Segundo Paganini (1997), prolongar o tempo de residéncia do efluente na zona
nao saturada por meio da manutencao de baixa carga hidraulica ou da queda natural
da infiltracdo apds colmatacido intensifica a remocédo de bactérias e virus por
adsorgao.

A eficiéncia nas rampas de escoamento decorre de mecanismos
complementares de sedimentacao, filtracdo mediada por biofilme e adsor¢ao no solo,
reforgcados pela radiagao solar (Tonetti et al., 2009). Nesse contexto, a operagdo em
série amplia o percurso hidraulico e o tempo de escoamento do efluente com o meio,

promovendo polimento adicional e maior remogao microbioldgica.

5.4 Analises dos parametros qualitativos do efluente final das rampas de

escoamento em série

Os resultados dos parametros de qualidade monitorados, a saber: pH, ovos
viaveis de helmintos e Escherichia coli sao apresentados no Anexo 2.
Conforme apresentado na Figura 32, os resultados de pH permaneceram

praticamente inalterados ao longo das doze medig¢des, concentrando-se em torno de
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7,86 + 0,23. A amplitude total de apenas 0,70 unidade (7,40 - 8,10) indica a
estabilidade do processo sob as condi¢gdes operacionais investigadas.
Comprovou-se que 100% das analises obtiveram resultados em atendimento

ao preconizado pela legislagao (pH entre 6 e 9).

Figura 32 - Série temporal parametro pH
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Os resultados para o indicador microbiolégico Escherichia coli, referéncia
primaria no rastreamento de contaminacbes bacterianas, apresentaram boa
performance, denotando desempenho operacional sdélido ao longo das trés
campanhas de monitoramento. A estabilidade observada indica que, sob as condi¢cdes
testadas, o sistema de polimento tendeu a manter a carga microbiana em faixas
compativeis com o reuso, sugerindo eficiéncia operacional.

De acordo com a Figura 33 (série temporal), os resultados obtidos do parametro
Escherichia coli se mantiveram em uma faixa relativamente estreita de 4,4 .10%a 1,1
.10* NMP 100 mL ao longo das trés campanhas semanais. A média aritmética foi 7,3
.10® NMP 100 mL, com desvio-padrao amostral de 2,0.10* NMP 100 mL e coeficiente
de variacao de 29%, sinalizando variacbes moderadas para um efluente secundario

sem etapa especifica de desinfecgao por produtos quimicos.
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Figura 33 - Série temporal parametro E- coli
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A Figura 34 ilustra que 50% dos resultados de Escherichia coli ficaram entre
5,9.10% e 9,1.10° NMP 100 mL, com mediana em 6,8.103%. As amplitudes estendem-se
de 4,4.10° até 1,1.10* NMP 100 mL"; este valor maximo surge como outlier leve, mas
permanece aproximadamente a duas ordens de grandeza abaixo do limite normativo
de 1.10° NMP 100 mL. A amplitude interquartil estreita e o coeficiente de variagao de
29% indicam dispersao moderada e desempenho operacional constante, confirmando
que a etapa de polimento adicional mantém os resultados de E. coli em patamar

seguro para 0s usos previstos.
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Figura 34 - Boxplot da Concentragao de E. coli nas rampas em série
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Os resultados demonstraram uma redugao de 1,69 log, o que corresponde a
uma eficiéncia de 97,9 % quando se comparam as medianas de E. coli obtidas nas
rampas operadas em paralelo as registradas nas rampas operadas em série.

Desse modo, as trés campanhas de monitoramento evidenciaram
conformidade com o paréametro microbiolégico de Escherichia coli, com valores
inferiores ao limite maximo previsto para a modalidade ambiental (108 NMP/100 mL),
mantendo todas as medi¢cdes dentro dos limites estabelecidos pela Deliberacao
Normativa n® 65 do CERH-MG (Minas Gerais, 2020).

Os ensaios para ovos viaveis de helmintos, um dos indicadores patogénicos
mais criticos quando se planeja reutilizar o efluente em qualquer modalidade, se
mantiveram inalterados nas trés campanhas com as rampas operadas em série.

Conforme a Figura 35, nenhum ovo viavel foi detectado (< 1 ovol/L, limite de
quantificagdo). Essa auséncia consistente de helmintos refor¢ga a seguranga sanitaria
do sistema e indica que o polimento adicional ndo apenas preservou, mas sustentou
um controle dos riscos parasitolégicos, com concentragdes inferiores ao limite de

quantificagcdo do método ao longo de todo o monitoramento. Ao avaliar a remogao de
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patdgenos, com énfase em helmintos, Gobbi (2010) obteve resultados convergentes
aos observados neste estudo, registrando concentragdes inferiores a 1 ovo viavel de
helminto por litro no efluente tratado por filtro de zedlita, com destaque para a
concentracao final de 0,6 ovos/L.

Figura 35 - Grafico ovos de helmintos
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Em sintese, os resultados evidenciam que o0s ajustes operacionais
implementados ndo apenas foram suficientes para enquadrar o efluente tratado nos
padroes estabelecidos para a modalidade de reuso “ambiental”’, com destaque para a
reducao das concentragdes de Escherichia coli em conformidade com a Deliberagao
Normativa CERH n° 65 (Minas Gerais, 2020), como também se mostraram eficazes
em qualificar o controle da qualidade do efluente ao longo do tempo. Na pratica, esses
ajustes conferiram maior estabilidade e previsibilidade ao comportamento dos
parametros monitorados, funcionando como uma camada adicional de controle
operacional, capaz de atenuar a ocorréncia de valores extremos (outliers) na série

temporal.
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6 CONCLUSAO

O estudo evidenciou que a qualificagdo do efluente secundario para o reuso s6
foi viavel apés a adequacgao hidraulica das rampas de escoamento superficial,
reorganizadas para operagao em seérie, aliado a mudanga no regime de alimentagao
com a operagao e pousio bem definidos. Essa configuragdo aumentou o contato do
efluente escoado com o solo e a vegetagdao, ao ampliar o comprimento da rampa,
favorecendo mecanismos naturais de filtracdo, percolacdo e evapotranspiragao.
Como resultado, o sistema apresentou maior eficiéncia no atendimento dos
parametros de qualidade e permitiu o enquadramento do efluente nos critérios de
reuso ambiental previstos na Deliberagdo Normativa n°® 65 do CERH-MG (MINAS
GERAIS, 2020). Os monitoramentos indicaram o comportamento estavel dos
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos avaliados e demonstraram a eficacia do
arranjo em série como polimento auxiliar. Esse desempenho sustentou a redugao
consistente de indicadores microbioldgicos (por exemplo, E. coli) e a manutengao dos
parametros fisico-quimicos dentro de faixas operacionais de referéncia, garantindo as
condigdes de seguranga requeridas para o reuso nao potavel em agbes de
recuperacao floristica. Em conjunto, os resultados reforcam a viabilidade técnica e
ambiental da solugao adotada.

A constancia observada nos valores de pH e, principalmente, a significativa
reducdo em relacéo ao contexto inicial de operacéo das concentracdes de Escherichia
coli, com eficiéncia superior a 97%, reafirmam o potencial do processo investigado.

A estabilidade observada nos valores de pH e, principalmente, a expressiva
reducao das concentragdes de Escherichia coli em comparagao ao contexto inicial de
operacao, com eficiéncias superiores a 97%, reforcam o potencial do processo
investigado. A auséncia de ovos viaveis de helmintos em todas as amostras reforga o
grau de segurancga sanitaria alcangado, sugerem que € possivel o polimento adicional
mesmo em unidades operacionais simples como as de estagcdes de pequeno porte.
Esses achados ganham relevancia diante do contexto nacional, no qual o reuso ainda
€ um tema em consolidagcdo e carece de exemplos praticos que aliem inovacao
tecnoldgica, simplicidade operacional e atendimento a legislacéo.

Dessa forma, esta pesquisa, para além de preencher uma lacuna técnica,
propde um novo olhar sobre o potencial dos processos naturais no contexto do

saneamento ambiental, particularmente em municipios menores com estagdes de
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tratamento de aguas residuarias de pequeno porte. Espera-se que os resultados aqui
apresentados possam fomentar novas discussdes, subsidiar politicas publicas e
encorajar a adogao de praticas inovadoras que coloquem o reuso de agua como parte
integrante da gestao sustentavel e circular dos recursos hidricos no Brasil.

Diante dos resultados alcancados, torna-se relevante a continuidade da
investigacao, ampliando-se os ensaios com o0 uso de maiores taxas de aplicagcao
superficial.

Diante dos resultados alcancados, torna-se pertinente a continuidade da
investigacado, com a realizagao de novos ensaios sob taxas de aplicacdo superficial
mais elevadas, de modo a avaliar os limites operacionais do sistema, sua robustez
frente a diferentes cenarios de carga hidraulica e a eventual ocorréncia de efeitos
adversos na qualidade do efluente tratado. A adoc&o de doses superiores permitira
avaliar, de forma mais aprofundada, a capacidade de suporte hidraulico do sistema e
os possiveis efeitos cumulativos sobre a eficiéncia de depuracdo microbiolégica do
arranjo em série. Além disso, a continuidade da pesquisa podera elucidar, com maior
precisao, a contribuigdo da evapotranspiragao juntamente com a infiltragao no balanco
hidrico global do sistema, especialmente sob a configuragao seriada das rampas, na
qual se observa prolongamento do tempo de contato entre o efluente e a interface solo
e atmosfera. Esse aprofundamento se justifica tanto pela necessidade de delimitar os
limites operacionais da solugcdo proposta, quanto por seu potencial de revelar
interagdes hidroldgicas relevantes que ainda carecem de validagao técnica e cientifica
em contextos de reuso de agua.

Assim, espera-se que futuros desdobramentos deste estudo possam
robustecer o corpo técnico cientifico da area, bem como contribuir com subsidios
concretos para o avango das praticas de reuso em municipios de pequeno porte, em

consonancia com os principios da sustentabilidade e da seguranca hidrica.
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DEPARTAMENTO : DISTRITO: CIDADE: LOCAL DA MACROMEDIGAQ:
UNOE GRFL PIRAJUBA EEE Final
MEDIDOR - NUMERO DO EQUIPAMENTO NO SAP DIAMETRO:(mm)
ETE Pirajuba 250MM
ULTIMA LEITURA MES ANTERIOR (m?): HORARIO DAS LEITURAS: [Medigdo |Observagoes:
1659305 08:00 1°
20
VOLUME MEDIO
MENSAL VOLUME MEDIO DIARIO
Més ';'f_'&g’?"?: DURANTE O DURANTE O PERIODO OCORRENCIAS R':;';?gg@’:"
PERIODO (8:00 | (8:00 AS 18:00H) (m?)
AS 18:00H) (m?)
Dezembro/2024 1.671.178 10.819 349 18416
Janeiro/2025 1.681.501 10.323 333 27869
Fevereiro/2025 1.691.607 10.106 326 27869
Margo/2025 1.701.837 10.230 330 27869
Abril/2025 1.711.943 10.106 326 27869
Maio/2025 1.721.925 9.982 322 27869
Junho/2025 1.732.062 10.137 327 18416
MINIMO MAXIMO MEDIO digite Vol.:
322 349 330 2.313
ELABORADO POR: Carlos Breno/26845 OBSERVAGCOES DATA:Dez/2024

ABREVIATURA PARA OCORRENCIAS:
LOH...h = Leitura em outro horario
SP..h = Sistema paralizado por ...... horas

VR... mm + ...h =Vazamente de rede (DN) por mais de (x:xx).h

LI = Leitura Impossivel

= Rompimento de Tubulagéo

= QOutras Ocorréncias

= Visor Avariado
= Medidor Parado

L +1 UB = Ligada Mais de uma unid. de bombas.
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ANEXO 2 - TABELA MONITORAMENTO AMBIENTAL (2022 A 2024)

TABELA MONITORAMENTO AMBIENTAL ETE PIRAJUBA

PARAMETROS UNIDADE BIMESTRE
jan/22 mar/22 mai/22 jul/22 set/22 nov/22
657 343 661 580 670 661
jan/23 mar/23 mai/23 jul/23 set/23 nov/23
EDELIED oo/ 738 536 357 653 568 602
jan/24 mar/24 mai/24 jul/24 set/24 nov/24
712 3775 338 607 640 635,5
jan/22 mar/22 mail22 jul22 set/22 nov/22
44 18 35 37,2 08 44
jan/23 mar/23 mai/23 jul’23 set/23 nov/23
DBO efluente mgl/l e 3 8 33 139 275
jan/24 mar/24 mail24 jul/24 set/24 nov/24
53 46,5 32 102 92,5 78
jan/22 mar/22 mai/22 jul/22 set/22 nov/22
3,72E+05 8,12E+03 4,80E+04 1,20E+04 4,35E+05 2,57E+05
L jan/23 mar/23 mai/23 jul’23 set/23 nov/23
EEDEE G2 GiEND NMPI00 mL. e 705 T 3.00E+00 | T00E+07 | 760406 | B0TES
jan/24 mar/24 mai/24 jul/24 set/24 nov/24
1,41E+07 6,36E+05 1,98E+05 5,27E+04 3,59E+05 6,36E+05
jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22
7,3 7,27 7,62 7,5 7,34 7,6
jul’22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22
7,61 7,38 7,42 7,56 7,37 7,58
jan/23 fev/23 mar/23 abr/23 mai/23 jun/23
7,55 7,65 7,55 7,45 6,9 7,45
i illsrie : W23 2g0/23 s6tl23 oul23 hov/23 de2/23
6,95 7,58 7,77 7,68 7,79 7,9
jan/24 fev/24 mar/24 abr/24 mai/24 jun/24
7,6 5 8 84 7,5 8
jul/24 ago/24 set/24 out/24 nov/24
6,7 7 7,2 74 7.9
dez/23 jan/24 fev/24 mar/24 abr/24 mai/24
<1 <1 <1 <1 <1 <1
Ovos Viaveis de Helmintos Ovoll mai/24 jun/24 juli24 ago/24 set/24 out/24
<1 <1 <1 <1 <1 <1
nov/24 dez/24
<1 <1

Fonte: Copasa (2025)
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ANEXO 3 — RESULTADO DAS ANALISES LABORATORIAIS EFLUENTE
RAMPAS EM SERIE

EC Relatério de Analises 28452/2025.0.A
Andlises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1
Data de Publicacio: 23052025 15:15
Identificagdo Conta
Cliente: COMPANHIA DE SANEAMENT O DE MINAS OERA) CNPNCPF: 17 281106000103
Contato: Carlos Beeno Telefone: (31) 3250-1154
Endereco: R MAR OE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Hortzonte - Minas Gerais - CEP: 30330-270 - Brasil
N® Amostra: 28452-1/2025.0 - Anexo Vil - Agua para Reuso
Tipo de Amestra: Agua Residual | Efuants
Data Coleta: 10620051227 Data Recebimento: 20062025 1000
Chuva na coleta: Nio Chuva nas (itimas 24h: Nic
Tempo: Céulimpa Temperatura Ambiente: 28°C
Responsabiiidade da Amostragem: Laboratéeo Ecosyetem
Resultados Analiticos
Bacterlologla
Andise Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Andlise
Escherichia coll 62x10% NMPHO0 i, 10 SMWW 24°Ed. 9233 B 20052025

Coletas
Andiise Resultado La LD Incerteza Referiéncia
P 786 2 SNV 24* B 4500 He
Hidrobiologia
Anstse Resultado La Lo Incerteza Reforéncia Data Anilso
Qvus Vidvets de Hebminios <1oml 1 - - EPARRS | RA2013 2003 20052025
Metais
Andtsa Resultado La LD Incertaza Reforincia Data Andilise
Sado 76,4900 moL. 0.0800 0267 0001 USEDA Mo 200.7.-- B 27052025
Potenciometria
Andise Resuttado La LD Incerteza Referénci Data Andlise
Conautiecace 1043 00 pSiem 0,10 0o3 SMVANY. 24° Edao - 251068 22052025

Av. Dr. Robarte Mareira, 4500 {Rua, 03 r 836) - Parque das Indistias, Paulinia - SP, CEP 13145-150 o
CNPJ: 02.067 846000174 C



E Relatério de Analises 28452/2025.0.A
Anélises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1
Caderno Eletrénico - Di inagao de Helmi - Ovos Viaveis pela Técnica de Bailenger Modificado

Volume final (mL}

Volume da amastra na cdmara (mL) 1

Volume inicial da amostra 10¢0

Schistosoma mansoni

Taenia sp
Hymenolepis nana
Ascaris lumbri-coides
Ovo normal
Ovo decorticado
Ovo larvado
Ovo fértil

Ancylostomidae

Ovos com massa de células

Inicio de formagdo da larva

Ovo larvado

Trichurls trichuria

Enterobius vermicularis

Cisto de Entamoeba coli
i

Cisto de Giardia lambia

clolole|e|o|o|e|ele|e|e|ele|e|e|e
clololelo|olole|ole|e|e|elolo|ole

Notas
NA: Nao Aplicavel.
LQ: Limile de Quantificagio
LD: Limite de Detecgo,
ND: Nio Delectado.
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

NMP/100 mL: nGmero mais provavel por 100 miflitros

Informacses gerais:
* Os resutados deste Relakdrio de Andlise se restringem 3 amostia analisaca,
* Todas as informagoes do chente, referentes a este trabalho estao protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.
= Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecosystem este serd de acordo com o POP GQ 7.03 - i POP COL 004 d gem ¢ POP COL 012
- Técnicas para Retirada, Preservagdo e Transporte de Amostras,

* Nenhuma das informagfes considas nesse relatévio pode ser reproduzida ou alierada sem o acordo formal da Ecosystem Preservacio do Melo Amblente Ltda.

* Conforme NIT-DICLA057, quando a amostragem € realizada pelo clente, as amostras si como AE nio e pelos dados pelo ciente, pois
estes podem afetar a validade dos resultadoes.

Local e data de realizacdio das andlises:
* O Laboratirio Emsysrntngamntnunbdasasanahmssncxmtadasdutcdopvamdn vahdaduducadapﬂmnuomgmoos meétodos de ensaio, procedimento para coleta e controle de

armsﬁas.quandolodopfwnwanahhco(wbhe alise) 6 de 0. Quando a caleta @ de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o clente é
pelo Setor Te bre a das amostras e a inuk do pe analitico, Todas essas datas constam nos dados bngos e estho 4 disposicio para serem
a qualquer pelo Nos casos em que ¢ ensalo é realzade com restrigo as sdo ne relatorio ce 3
Local da 30 d: Eco System 3 Meio Amblente Ltda, Av. Dr. Roberto Maorerra, 4500 - Condominio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378
Regra de decisao:
Aincertezando é 2 para a regra de decisdo d! 30 it o eopnoes uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
faboratério Ecosystem considera o resultado obtido como valor 30 de u 50, 8 NS0 sor que a regra de decisao seja inerente A norma especificada,

Asmwméesaomnmﬁo!&emmdomdamdow

Instrucdes para a verificacao de autenticidade de documentos:

1° - Acesse a pagina: httos/portal myimsweb comLogin

2°- Clique na opgao: "Valdar documento”

37 - Preencha o campo: Digite o nimero da Amostra. ano, os iimos 6 digitos da chave de validagio e nome do laboratirio

4° - Clique em download

Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha ao portal. As datas e horas 3 no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasdia

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 23
CNPJ: 02.067.8460001-74
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S
Ecosqstem Relatério de Analises 28452/2025.0.A
Andlises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1 -

CRQ: 002208417
Quimico - Responsavel Técnico

A validagio deste documento pode ser realizada em: portal.mdimsweb com.

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 33
CNPJ: 02.067.8460001-74



E Relatério de Analises 28452/2025.0

Andlises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1

Data de Publicagdo: 280052025 16:15

Identificagdo Conta
Clllm COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERA.IS COPASA MG CNPJ/CPF: 17.281.1060001-02
Comatu Caﬂcsﬂmﬂc Telefone: (31) 3250-1194

Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horfzonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasl|

N® Amostra: 28452-1/2025.0 - Anexo VII - Agu: para Redso
“Tipo de Amostra: Agua Residual / Efuente

Data Coleta: 19052025 1227
Chuva na coleta: Nao

Data Recebimento: 20062025 10:00
Chuva nas Gltimas 24h: Nio
Temperatura Ambiente: 25°C

Tempo: Ceu Limpo

da L

Resultados Analiticos
Metais
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncia | Data Andlise
RAS (Razso de Adsorgdo de Sodio) 94270 01000 5 : HEETAM S Rev | 27052025
Notas
NA: Niio Apliczvel.
LQ: Limite de Quantificagao.
LD: Limile de Detecgdio.
ND: Nio Detectado,
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
Informacdes gerais:
* Os resuftados desle Relatdrio de Andise se restringemn a amostra analisaca.
« Todas as informagoes do cliente, referentes a este trabatho estio protegidas por nossa Politica de Confidencialidade
* Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecasyslem este serd de acordo com e POP GQ 7.03 - . POP COL 004 o e POP COL 012
- Tecnicas para Refirada, Preservagac e Transporte de Amostras.
= Nenhuma das informagiies contidas nesse relatérlo poce ser reproduzida ou alerada sem o acordo formal da Eoosysempveselvncnudn Meio Amblente Lica
* Conforme NIT-DICLADS7, quando a amostragem é realizada pek clente, as amostras s como nio e pelos cados pelo ciente, pois

estes podem afetar a validade dos resultados.

Local e data de realizagdo das andlises:

+ O Laboratério Ecosystern garante que lodas as andlises 530 executadas dentro do prazo de validade de cada parametro segundo os métodos de ensaio, procedimento para coleta e confrole de
amostras, quando todo processo analitico (coeta e andise) é de responsabiidade do laboratdrio. Quando a coleta é de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o chere é
previamente consultado pelo Setor Técnico sobre a icao das amostras e a do processo analitico. Todmmnsmwnmmsdmmaosﬁoémeéowam

a qualquer nto pelo ir Nos casos em gue © ensaio @ realizado com restrigio as i 005 530 itas no relatorio

Local da das ativid Eco System

do Meic Ambiente Ltda, Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 - Condeminio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378

Regra de decisao:

Alincertezando é para a regra de decisdo d! de ‘opinides, uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
boratirio Ecosystem considera o resullado cbiido como valor ivo para a S0 de a 30, 8 NS0 ser que a regra de decisao seja inerente a nomma especificada.
As interpretacGes e opinides no fazem parfe do escopo de acreditacdo do lsboratdrio.

cdes para a Gao de de
1¢- Acesse a pagina: httpas/portal mylimsweb comiLogin
2° - Clique na opgao: "Valdar documento”

- npo: Digite o da Amosa, ano, os Utimos 6 digitos da chave de validacao e nome do laboratéro
4° - Clique em downioad
Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha a0 portal. As datas e horas estdo no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasilia
Mase L oétfell—
Marcio Alves de Melio
CRQ: 002208417
Quimico - Responsavel Técnico

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 172
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 28913/2025.0.A

Andlises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1

Data de Publicagao: 03062025 1127

Identificagdo Conta
Cliente: COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERAIS COPASA MG
Contato: Carlos Breno
Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horizonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasil

CNPJ/CPF: 17.281.10610001-02

Telefone: (31) 3250-1194

N° Amostra: 28913-1/2025.0 - Anexo VIl - Agua para Reuso - ETE PIRAJUBA

Tipo de Amostra: Agua Residual / Efluente

Data Coleta: 20052025 11.50 Data Recebimento: 23062025 1510
Chuva na coleta: Nao Chuva nas Gltimas 24h: Nio
Tempo: Céu Limpo Temperatura Amblente: 25°C

L da L E: |

Resultados Analiticos

IH l

Bacteriologia
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Andlise
Escherichia coli 5,9x 10° NMP/100 mL 10 SMWW 24"Ed. 9233 B 26052025
Coletas
Andlise Resuttado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
pH 786 2 - - SMWW 24° Ed. 4500-H+ 052025
Hidrobiologia
Anakse Resultado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
Ovos Vidve's de Helmintos <towol 1 - - EPA625/R-92/013 :2003 28052025
Metais
Andlise Resultado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
sodio 735300 mgL 00800 0267 opor | USEPAMEed 2007 -Rev 26052025
Potenciometria
Anahse Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Analise
Condutividade: 4944 00 pSiem 0,10 - 003 SMWW, 24° Ediciio - 25108 2052025
Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP. CEP 13148-150 Pag 13

CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 28913/2025.0.A
Anélises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1
Caderno Eletrénico - Di inagao de Helmi - Ovos Viaveis pela Técnica de Bailenger Modificado

Volume final (mL}

Volume da amastra na cdmara (mL) 1

Volume inicial da amostra 10¢0

Schistosoma mansoni

Taenia sp
Hymenolepis nana
Ascaris lumbri-coides
Ovo normal
Ovo decorticado
Ovo larvado
Ovo fértil

Ancylostomidae

Ovos com massa de células

Inicio de formagdo da larva

Ovo larvado

Trichurls trichuria

Enterobius vermicularis

Cisto de Entamoeba coli
i

Cisto de Giardia lambia

clolole|e|o|o|e|ele|e|e|ele|e|e|e
clololelo|olole|ole|e|e|elolo|ole

Notas
NA: Nao Aplicavel.
LQ: Limile de Quantificagio
LD: Limite de Detecgo,
ND: Nio Delectado.
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

NMP/100 mL: nGmero mais provavel por 100 miflitros

Informacses gerais:
* Os resutados deste Relakdrio de Andlise se restringem 3 amostia analisaca,
* Todas as informagoes do chente, referentes a este trabalho estao protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.
= Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecosystem este serd de acordo com o POP GQ 7.03 - i POP COL 004 d gem ¢ POP COL 012
- Técnicas para Retirada, Preservagdo e Transporte de Amostras,

* Nenhuma das informagfes considas nesse relatévio pode ser reproduzida ou alierada sem o acordo formal da Ecosystem Preservacio do Melo Amblente Ltda.

* Conforme NIT-DICLA057, quando a amostragem € realizada pelo clente, as amostras si como AE nio e pelos dados pelo ciente, pois
estes podem afetar a validade dos resultadoes.

Local e data de realizacdio das andlises:
* O Laboratirio Emsysrntngamntnunbdasasanahmssncxmtadasdutcdopvamdn vahdaduducadapﬂmnuomgmoos meétodos de ensaio, procedimento para coleta e controle de

armsﬁas.quandolodopfwnwanahhco(wbhe alise) 6 de 0. Quando a caleta @ de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o clente é
pelo Setor Te bre a das amostras e a inuk do pe analitico, Todas essas datas constam nos dados bngos e estho 4 disposicio para serem
a qualquer pelo Nos casos em que ¢ ensalo é realzade com restrigo as sdo ne relatorio ce 3
Local da 30 d: Eco System 3 Meio Amblente Ltda, Av. Dr. Roberto Maorerra, 4500 - Condominio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378
Regra de decisao:
Aincertezando é 2 para a regra de decisdo d! 30 it o eopnoes uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
faboratério Ecosystem considera o resultado obtido como valor 30 de u 50, 8 NS0 sor que a regra de decisao seja inerente A norma especificada,

Asmwméesaomnmﬁo!&emmdomdamdow

Instrucdes para a verificacao de autenticidade de documentos:

1° - Acesse a pagina: httos/portal myimsweb comLogin

2°- Clique na opgao: "Valdar documento”

37 - Preencha o campo: Digite o nimero da Amostra. ano, os iimos 6 digitos da chave de validagio e nome do laboratirio

4° - Clique em download

Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha ao portal. As datas e horas 3 no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasdia

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 23
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 28913/2025.0

Andlises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1

Data de Publicagdo: 03062025 1127

Identificagdo Conta
Clllm COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERA.IS COPASA MG CNPJ/CPF: 17.281.1060001-02
Comatu Caﬂcsﬂmﬂc Telefone: (31) 3250-1194

Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horfzonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasl|

N° Amostra: 28913-1/2025.0 - Anexo VII - Aqul para Reuso - ETE PIRAJUBA
“Tipo de Amostra: Agua Residual / Efuente

Data Coleta: 20052025 IL50
Chuva na coleta: Nao

Data Recebimento: 23062025 1510
Chuva nas Gltimas 24h: Nio
Temperatura Ambiente: 26°C

Tempo: Ceu Limpo

da L

Resultados Analiticos
Metais
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncia | Data Andlise
RAS (Razso de Adsorgdo de Sodio) 9927 01000 5 : AN T 26052025
Notas
NA: Niio Apliczvel.
LQ: Limite de Quantificagao.
LD: Limile de Detecgdio.
ND: Nio Detectado,
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
Informacdes gerais:
* Os resuftados desle Relatdrio de Andise se restringemn a amostra analisaca.
« Todas as informagoes do cliente, referentes a este trabatho estio protegidas por nossa Politica de Confidencialidade
* Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecasyslem este serd de acordo com e POP GQ 7.03 - . POP COL 004 o e POP COL 012
- Tecnicas para Refirada, Preservagac e Transporte de Amostras.
= Nenhuma das informagiies contidas nesse relatérlo poce ser reproduzida ou alerada sem o acordo formal da Eoosysempveselvncnudn Meio Amblente Lica
* Conforme NIT-DICLADS7, quando a amostragem é realizada pek clente, as amostras s como nio e pelos cados pelo ciente, pois

estes podem afetar a validade dos resultados.

Local e data de realizagdo das andlises:

+ O Laboratério Ecosystern garante que lodas as andlises 530 executadas dentro do prazo de validade de cada parametro segundo os métodos de ensaio, procedimento para coleta e confrole de
amostras, quando todo processo analitico (coeta e andise) é de responsabiidade do laboratdrio. Quando a coleta é de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o chere é
previamente consultado pelo Setor Técnico sobre a icao das amostras e a do processo analitico. Todmmnsmwnmmsdmmaosﬁoémeéowam

a qualquer nto pelo ir Nos casos em gue © ensaio @ realizado com restrigio as i 005 530 itas no relatorio

Local da das ativid Eco System

do Meic Ambiente Ltda, Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 - Condeminio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378

Regra de decisao:

Alincertezando é para a regra de decisdo d! de ‘opinides, uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
boratirio Ecosystem considera o resullado cbiido como valor ivo para a S0 de a 30, 8 NS0 ser que a regra de decisao seja inerente a nomma especificada.
As interpretacGes e opinides no fazem parfe do escopo de acreditacdo do lsboratdrio.

cdes para a Gao de de
1¢- Acesse a pagina: httpas/portal mylimsweb comiLogin
2° - Clique na opgao: "Valdar documento”

- npo: Digite o da Amosa, ano, os Utimos 6 digitos da chave de validacao e nome do laboratéro
4° - Clique em downioad
Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha a0 portal. As datas e horas estdo no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasilia
Mase L oétfell—
Marcio Alves de Melio
CRQ: 002208417
Quimico - Responsavel Técnico

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 172
CNPJ: 02.067.8460001-74
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Ec Relatério de Analises 28913/2025.0
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Avaidagiio deste documentn pode ser realizada em: portal mylimsweb.com.

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 29506/2025.0.A

Andlises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1

Data de Publicagao: 05062025 1604

Identificagdo Conta
Cliente: COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERAIS COPASA MG
Contato: Carlos Breno
Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horizonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasil

CNPJ/CPF: 17.281.10610001-02

Telefone: (31) 3250-1194

N° Amostra: 29506-1/2025.0 - Anexo VIl - Agua para Reuso - ETE PIRAJUBA

Tipo de Amostra: Agua Residual / Efluente

Data Coleta: 22052025 13.30 Data Recebimento: 27062025 1120
Chuva na coleta: Nao Chuva nas Gltimas 24h: Nio
Tempo: Céu Limpo Temperatura Amblente: 25°C

L da L E: |

Resultados Analiticos

IH l

Bacteriologia
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Andlise
Escherichia coli 44 x10% NMP/100 mL 10 SMWW 24"Ed. 9233 B 28052025
Coletas
Andlise Resuttado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
pH 8.1 2 - - SMWW 24° Ed. 4500-H+ 2052025
Hidrobiologia
Anakse Resultado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
Ovos Vidve's de Helmintos <towol 1 - - EPA625/R-92/013 :2003 27052025
Metais
Andlise Resultado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
sodio 876300 mgL 00800 0267 opor | USEPAMEed 2007 -Rev a062025
Potenciometria
Anahse Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Analise
Condutividade: 894,00 pSiem 0,10 - 003 SMWW, 24° Ediciio - 25108 28052025
Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP. CEP 13148-150 Pag 13

CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 29506/2025.0.A
Anélises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1 T
|
Caderno Eletrénico - Di inagao de Helmi - Ovos Viaveis pela Técnica de Bailenger Modificado

N3o vidveis

Auséncia de bolhas
Distribul

Volume final (mL}

Volume da amastra na cdmara (mL) 1

Volume inicial da amostra 10¢0

clolole|e|o|o|e|ele|e|e|ele|e|e|e
clololelo|olole|ole|e|e|elolo|ole

Cisto de Giardia lambia

NA: Nao Aplicavel.

LQ: Limile de Quantificagio

LD: Limite de Detecgo,

ND: Nio Delectado.

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

NMP/100 mL: nGmero mais provavel por 100 miflitros

Informacses gerais:
* Os resutados deste Relakdrio de Andlise se restringem 3 amostia analisaca,
* Todas as informagoes do chente, referentes a este trabalho estao protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.
= Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecosystem este serd de acordo com o POP GQ 7.03 - i POP COL 004 d gem ¢ POP COL 012
- Técnicas para Retirada, Preservagdo e Transporte de Amostras,

* Nenhuma das informagfes considas nesse relatévio pode ser reproduzida ou alierada sem o acordo formal da Ecosystem Preservacio do Melo Amblente Ltda.

* Conforme NIT-DICLA057, quando a amostragem € realizada pelo clente, as amostras si como AE nio e pelos dados pelo ciente, pois
estes podem afetar a validade dos resultadoes.

Local e data de realizacdio das andlises:
* O Laboratirio Emsysrntngamntnunbdasasanahmssncxmtadasdutcdopvamdn vahdaduducadapﬂmnuomgmoos meétodos de ensaio, procedimento para coleta e controle de

armsﬁas.quandolodopfwnwanahhco(wbhe alise) 6 de 0. Quando a caleta @ de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o clente é
pelo Setor Te bre a das amostras e a inuk do pe analitico, Todas essas datas constam nos dados bngos e estho 4 disposicio para serem
a qualquer pelo Nos casos em que ¢ ensalo é realzade com restrigo as sdo ne relatorio ce 3
Local da 30 d: Eco System 3 Meio Amblente Ltda, Av. Dr. Roberto Maorerra, 4500 - Condominio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378
Regra de decisao:
Aincertezando é 2 para a regra de decisdo d! 30 it o eopnoes uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
faboratério Ecosystem considera o resultado obtido como valor 30 de u 50, 8 NS0 sor que a regra de decisao seja inerente A norma especificada,

Asmwméesaomnmﬁo!&emmdomdamdow

Instrucdes para a verificacao de autenticidade de documentos:

1° - Acesse a pagina: httos/portal myimsweb comLogin

2°- Clique na opgao: "Valdar documento”

37 - Preencha o campo: Digite o nimero da Amostra. ano, os iimos 6 digitos da chave de validagio e nome do laboratirio

4° - Clique em download

Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha ao portal. As datas e horas 3 no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasdia

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 23
CNPJ: 02.067.8460001-74
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A validagio deste documento pode ser realizada em: portal.mdimsweb com.

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 33
CNPJ: 02.067.8460001-74



E Relatério de Analises 29506/2025.0

Andlises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1

Data de Publicag@o: 05052025 16:04

Identificagdo Conta
Clllm COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERA.IS COPASA MG CNPJ/CPF: 17.281.1060001-02
Comatu Caﬂcsﬂmﬂc Telefone: (31) 3250-1194

Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horfzonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasl|

N° Amostra: 29506-1/2025.0 - Anexo VII - Aqul para Reuso - ETE PIRAJUBA
“Tipo de Amostra: Agua Residual / Efuente

Data Coleta: 22052025 MJO
Chuva na coleta: Nao

Data Recebimento: 27062025 1120
Chuva nas Gltimas 24h: Nio
Temperatura Ambiente: 25°C

Tempo: Ceu Limpo

da L

Resultados Analiticos
Metais
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncia | Data Andlise
RAS (Razso de Adsorgdo de Sodio) 118881 01000 5 : AN T Can62025
Notas
NA: Niio Apliczvel.
LQ: Limite de Quantificagao.
LD: Limile de Detecgdio.
ND: Nio Detectado,
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
Informacdes gerais:
* Os resuftados desle Relatdrio de Andise se restringemn a amostra analisaca.
« Todas as informagoes do cliente, referentes a este trabatho estio protegidas por nossa Politica de Confidencialidade
* Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecasyslem este serd de acordo com e POP GQ 7.03 - . POP COL 004 o e POP COL 012
- Tecnicas para Refirada, Preservagac e Transporte de Amostras.
= Nenhuma das informagiies contidas nesse relatérlo poce ser reproduzida ou alerada sem o acordo formal da Eoosysempveselvncnudn Meio Amblente Lica
* Conforme NIT-DICLADS7, quando a amostragem é realizada pek clente, as amostras s como nio e pelos cados pelo ciente, pois

estes podem afetar a validade dos resultados.

Local e data de realizagdo das andlises:

+ O Laboratério Ecosystern garante que lodas as andlises 530 executadas dentro do prazo de validade de cada parametro segundo os métodos de ensaio, procedimento para coleta e confrole de
amostras, quando todo processo analitico (coeta e andise) é de responsabiidade do laboratdrio. Quando a coleta é de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o chere é
previamente consultado pelo Setor Técnico sobre a icao das amostras e a do processo analitico. Todmmnsmwnmmsdmmaosﬁoémeéowam

a qualquer nto pelo ir Nos casos em gue © ensaio @ realizado com restrigio as i 005 530 itas no relatorio

Local da das ativid Eco System

do Meic Ambiente Ltda, Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 - Condeminio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378

Regra de decisao:

Alincertezando é para a regra de decisdo d! de ‘opinides, uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
boratirio Ecosystem considera o resullado cbiido como valor ivo para a S0 de a 30, 8 NS0 ser que a regra de decisao seja inerente a nomma especificada.
As interpretacGes e opinides no fazem parfe do escopo de acreditacdo do lsboratdrio.

cdes para a Gao de de
1¢- Acesse a pagina: httpas/portal mylimsweb comiLogin
2° - Clique na opgao: "Valdar documento”

- npo: Digite o da Amosa, ano, os Utimos 6 digitos da chave de validacao e nome do laboratéro
4° - Clique em downioad
Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha a0 portal. As datas e horas estdo no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasilia
Mase L oétfell—
Marcio Alves de Melio
CRQ: 002208417
Quimico - Responsavel Técnico

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 172
CNPJ: 02.067.8460001-74
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Ec Relatério de Analises 29506/2025.0

Andlises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1

Avaidagiio deste documentn pode ser realizada em: portal mylimsweb.com.

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 29507/2025.0.A

Andlises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1

Data de Publicagao: 05062025 1604

Identificagdo Conta
Cliente: COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERAIS COPASA MG
Contato: Carlos Breno
Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horizonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasil

CNPJ/CPF: 17.281.10610001-02

Telefone: (31) 3250-1194

N° Amostra: 29507-1/2025.0 - Anexo VIl - Agua para Reuso - ETE PIRAJUBA

Tipo de Amostra: Agua Residual / Efluente

Data Coleta: 21052025 1130 Data Recebimento: 27062025 1120
Chuva na coleta: Nao Chuva nas Gltimas 24h: Nio
Tempo: Céu Limpo Temperatura Amblente: 25°C

L da L E: |

Resultados Analiticos

IH l

Bacteriologia
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Andlise
Escherichia coli 4,5%10% NMP/100 mL 10 SMWW 24"Ed. 9233 B 28052025
Coletas
Andlise Resuttado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
pH 790 2 - - SMWW 24° Ed. 4500-H+ 21052025
Hidrobiologia
Anakse Resultado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
Ovos Vidve's de Helmintos <towol 1 - - EPA625/R-92/013 :2003 27052025
Metais
Andlise Resultado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
sodio 85,8500 mgL 00800 0267 opor | USEPAMEed 2007 -Rev a062025
Potenciometria
Anahse Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Analise
Condutividade: 789,00 pStem 0,10 - 003 SMWW, 24° Ediciio - 25108 28052025
Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP. CEP 13148-150 Pag 13

CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 29507/2025.0.A
Anélises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1
Caderno Eletrénico - Di inagao de Helmi - Ovos Viaveis pela Técnica de Bailenger Modificado

Volume final (mL}

Volume da amastra na cdmara (mL) 1

Volume inicial da amostra 10¢0

Schistosoma mansoni

Taenia sp
Hymenolepis nana
Ascaris lumbri-coides
Ovo normal
Ovo decorticado
Ovo larvado
Ovo fértil

Ancylostomidae

Ovos com massa de células

Inicio de formagdo da larva

Ovo larvado

Trichurls trichuria

Enterobius vermicularis

Cisto de Entamoeba coli
i

Cisto de Giardia lambia

clolole|e|o|o|e|ele|e|e|ele|e|e|e
clololelo|olole|ole|e|e|elolo|ole

Notas
NA: Nao Aplicavel.
LQ: Limile de Quantificagio
LD: Limite de Detecgo,
ND: Nio Delectado.
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

NMP/100 mL: nGmero mais provavel por 100 miflitros

Informacses gerais:
* Os resutados deste Relakdrio de Andlise se restringem 3 amostia analisaca,
* Todas as informagoes do chente, referentes a este trabalho estao protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.
= Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecosystem este serd de acordo com o POP GQ 7.03 - i POP COL 004 d gem ¢ POP COL 012
- Técnicas para Retirada, Preservagdo e Transporte de Amostras,

* Nenhuma das informagfes considas nesse relatévio pode ser reproduzida ou alierada sem o acordo formal da Ecosystem Preservacio do Melo Amblente Ltda.

* Conforme NIT-DICLA057, quando a amostragem € realizada pelo clente, as amostras si como AE nio e pelos dados pelo ciente, pois
estes podem afetar a validade dos resultadoes.

Local e data de realizacdio das andlises:
* O Laboratirio Emsysrntngamntnunbdasasanahmssncxmtadasdutcdopvamdn vahdaduducadapﬂmnuomgmoos meétodos de ensaio, procedimento para coleta e controle de

armsﬁas.quandolodopfwnwanahhco(wbhe alise) 6 de 0. Quando a caleta @ de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o clente é
pelo Setor Te bre a das amostras e a inuk do pe analitico, Todas essas datas constam nos dados bngos e estho 4 disposicio para serem
a qualquer pelo Nos casos em que ¢ ensalo é realzade com restrigo as sdo ne relatorio ce 3
Local da 30 d: Eco System 3 Meio Amblente Ltda, Av. Dr. Roberto Maorerra, 4500 - Condominio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378
Regra de decisao:
Aincertezando é 2 para a regra de decisdo d! 30 it o eopnoes uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
faboratério Ecosystem considera o resultado obtido como valor 30 de u 50, 8 NS0 sor que a regra de decisao seja inerente A norma especificada,

Asmwméesaomnmﬁo!&emmdomdamdow

Instrucdes para a verificacao de autenticidade de documentos:

1° - Acesse a pagina: httos/portal myimsweb comLogin

2°- Clique na opgao: "Valdar documento”

37 - Preencha o campo: Digite o nimero da Amostra. ano, os iimos 6 digitos da chave de validagio e nome do laboratirio

4° - Clique em download

Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha ao portal. As datas e horas 3 no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasdia

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 23
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 29507/2025.0

Andlises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1

Data de Publicag@o: 05052025 16:04

Identificagdo Conta
Clllm COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERA.IS COPASA MG CNPJ/CPF: 17.281.1060001-02
Comatu Caﬂcsﬂmﬂc Telefone: (31) 3250-1194

Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horfzonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasl|

N° Amostra: 29507-1/2025.0 - Anexo VII - Aqul para Reuso - ETE PIRAJUBA
“Tipo de Amostra: Agua Residual / Efuente

Data Coleta: 21052025 HJO
Chuva na coleta: Nao

Data Recebimento: 27062025 1120
Chuva nas Gltimas 24h: Nio
Temperatura Ambiente: 26°C

Tempo: Ceu Limpo

da L

Resultados Analiticos
Metais
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncia | Data Andlise
RAS (Razso de Adsorgdo de Sodio) 87862 01000 5 : AN T Can62025
Notas
NA: Niio Apliczvel.
LQ: Limite de Quantificagao.
LD: Limile de Detecgdio.
ND: Nio Detectado,
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
Informacdes gerais:
* Os resuftados desle Relatdrio de Andise se restringemn a amostra analisaca.
« Todas as informagoes do cliente, referentes a este trabatho estio protegidas por nossa Politica de Confidencialidade
* Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecasyslem este serd de acordo com e POP GQ 7.03 - . POP COL 004 o e POP COL 012
- Tecnicas para Refirada, Preservagac e Transporte de Amostras.
= Nenhuma das informagiies contidas nesse relatérlo poce ser reproduzida ou alerada sem o acordo formal da Eoosysempveselvncnudn Meio Amblente Lica
* Conforme NIT-DICLADS7, quando a amostragem é realizada pek clente, as amostras s como nio e pelos cados pelo ciente, pois

estes podem afetar a validade dos resultados.

Local e data de realizagdo das andlises:

+ O Laboratério Ecosystern garante que lodas as andlises 530 executadas dentro do prazo de validade de cada parametro segundo os métodos de ensaio, procedimento para coleta e confrole de
amostras, quando todo processo analitico (coeta e andise) é de responsabiidade do laboratdrio. Quando a coleta é de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o chere é
previamente consultado pelo Setor Técnico sobre a icao das amostras e a do processo analitico. Todmmnsmwnmmsdmmaosﬁoémeéowam

a qualquer nto pelo ir Nos casos em gue © ensaio @ realizado com restrigio as i 005 530 itas no relatorio

Local da das ativid Eco System

do Meic Ambiente Ltda, Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 - Condeminio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378

Regra de decisao:

Alincertezando é para a regra de decisdo d! de ‘opinides, uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
boratirio Ecosystem considera o resullado cbiido como valor ivo para a S0 de a 30, 8 NS0 ser que a regra de decisao seja inerente a nomma especificada.
As interpretacGes e opinides no fazem parfe do escopo de acreditacdo do lsboratdrio.

cdes para a Gao de de
1¢- Acesse a pagina: httpas/portal mylimsweb comiLogin
2° - Clique na opgao: "Valdar documento”

- npo: Digite o da Amosa, ano, os Utimos 6 digitos da chave de validacao e nome do laboratéro
4° - Clique em downioad
Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha a0 portal. As datas e horas estdo no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasilia
Mase L oétfell—
Marcio Alves de Melio
CRQ: 002208417
Quimico - Responsavel Técnico

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 172
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 30182/2025.0.A

Andlises Ambientais

Data de Publicagao: 09062025 17:04

Identificagdo Conta
Cliente: COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERAIS COPASA MG
Contato: Carlos Breno
Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horizonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasil

Proposta Comercial: PC247/2025.1

CNPJ/CPF: 17.281.10610001-02

Telefone: (31) 3250-1194

N° Amostra: 30182-1/2025.0 - Anexo VIl - Agua para Retso

Tipo de Amostra: Agua Residual / Efluente

Data Coleta: 27052025 13.00 Data Recebimento: 30052025 0948
Chuva na coleta: Nao Chuva nas Gltimas 24h: Nio
Tempo: Céu Limpo Temperatura Amblente: 25°C

L da L E: |

Resultados Analiticos

IH l

Bacteriologia
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Andlise
Escherichia coli 9,1x10° NMP/100 mL 10 SMWW 24"Ed. 9233 B 062025
Coletas
Andlise Resuttado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
pH 79 2 - - SMWW 24° Ed. 4500-H+ 21052025
Hidrobiologia
Anakse Resultado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
Ovos Vidve's de Helmintos <towol 1 - - EPA625/R-92/013 :2003 30052025
Metais
Andlise Resultado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
Sodo 161,5000 mglL 00800 0267 opor | USEPAMEed 2007 -Rev 062025
Potenciometria
Anahse Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Analise
Condutividade: 1124,00 jSlem 0,10 003 SMWW, 24° Ediciio - 25108 0B0B2025
Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP. CEP 13148-150 Pag 13

CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 30182/2025.0.A
Anélises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1
Caderno Eletrénico - Di inagao de Helmi - Ovos Viaveis pela Técnica de Bailenger Modificado

Volume final (mL}

Volume da amastra na cdmara (mL) 1

Volume inicial da amostra 10¢0

Schistosoma mansoni

Taenia sp
Hymenolepis nana
Ascaris lumbri-coides
Ovo normal
Ovo decorticado
Ovo larvado
Ovo fértil

Ancylostomidae

Ovos com massa de células

Inicio de formagdo da larva

Ovo larvado

Trichurls trichuria

Enterobius vermicularis

Cisto de Entamoeba coli
i

Cisto de Giardia lambia

clolole|e|o|o|e|ele|e|e|ele|e|e|e
clololelo|olole|ole|e|e|elolo|ole

Notas
NA: Nao Aplicavel.
LQ: Limile de Quantificagio
LD: Limite de Detecgo,
ND: Nio Delectado.
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

NMP/100 mL: nGmero mais provavel por 100 miflitros

Informacses gerais:
* Os resutados deste Relakdrio de Andlise se restringem 3 amostia analisaca,
* Todas as informagoes do chente, referentes a este trabalho estao protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.
= Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecosystem este serd de acordo com o POP GQ 7.03 - i POP COL 004 d gem ¢ POP COL 012
- Técnicas para Retirada, Preservagdo e Transporte de Amostras,

* Nenhuma das informagfes considas nesse relatévio pode ser reproduzida ou alierada sem o acordo formal da Ecosystem Preservacio do Melo Amblente Ltda.

* Conforme NIT-DICLA057, quando a amostragem € realizada pelo clente, as amostras si como AE nio e pelos dados pelo ciente, pois
estes podem afetar a validade dos resultadoes.

Local e data de realizacdio das andlises:
* O Laboratirio Emsysrntngamntnunbdasasanahmssncxmtadasdutcdopvamdn vahdaduducadapﬂmnuomgmoos meétodos de ensaio, procedimento para coleta e controle de

armsﬁas.quandolodopfwnwanahhco(wbhe alise) 6 de 0. Quando a caleta @ de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o clente é
pelo Setor Te bre a das amostras e a inuk do pe analitico, Todas essas datas constam nos dados bngos e estho 4 disposicio para serem
a qualquer pelo Nos casos em que ¢ ensalo é realzade com restrigo as sdo ne relatorio ce 3
Local da 30 d: Eco System 3 Meio Amblente Ltda, Av. Dr. Roberto Maorerra, 4500 - Condominio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378
Regra de decisao:
Aincertezando é 2 para a regra de decisdo d! 30 it o eopnoes uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
faboratério Ecosystem considera o resultado obtido como valor 30 de u 50, 8 NS0 sor que a regra de decisao seja inerente A norma especificada,

Asmwméesaomnmﬁo!&emmdomdamdow

Instrucdes para a verificacao de autenticidade de documentos:

1° - Acesse a pagina: httos/portal myimsweb comLogin

2°- Clique na opgao: "Valdar documento”

37 - Preencha o campo: Digite o nimero da Amostra. ano, os iimos 6 digitos da chave de validagio e nome do laboratirio

4° - Clique em download

Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha ao portal. As datas e horas 3 no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasdia

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 23
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 30182/2025.0

Andlises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1

Data de Publicag@o: 09052025 17:04

Identificagdo Conta
Clllm COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERA.IS COPASA MG CNPJ/CPF: 17.281.1060001-02
Comatu Caﬂcsﬂmﬂc Telefone: (31) 3250-1194

Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horfzonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasl|

N® Amostra: 30182-1/2025.0 - Anexo VII - Agu: para Redso
“Tipo de Amostra: Agua Residual / Efuente

Data Coleta: 27052025 HDO
Chuva na coleta: Nao

Data Recebimento: 30052025 0948
Chuva nas Gltimas 24h: Nio
Temperatura Ambiente: 25°C

Tempo: Ceu Limpo

da L

Resultados Analiticos
Metais
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Andlise
RAS (Razso de Adsorgdo de Sodio) 53082 0.1000 : . AN T 2062025
Notas
NA: Niio Apliczvel.
LQ: Limite de Quantificagao.
LD: Limile de Detecgdio.
ND: Nio Detectado,
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
Informacdes gerais:
* Os resuftados desle Relatdrio de Andise se restringemn a amostra analisaca.
« Todas as informagoes do cliente, referentes a este trabatho estio protegidas por nossa Politica de Confidencialidade
* Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecasyslem este serd de acordo com e POP GQ 7.03 - . POP COL 004 o e POP COL 012
- Tecnicas para Refirada, Preservagac e Transporte de Amostras.
= Nenhuma das informagiies contidas nesse relatérlo poce ser reproduzida ou alerada sem o acordo formal da Eoosysempveselvncnudn Meio Amblente Lica
* Conforme NIT-DICLADS7, quando a amostragem é realizada pek clente, as amostras s como nio e pelos cados pelo ciente, pois

estes podem afetar a validade dos resultados.

Local e data de realizagdo das andlises:

+ O Laboratério Ecosystern garante que lodas as andlises 530 executadas dentro do prazo de validade de cada parametro segundo os métodos de ensaio, procedimento para coleta e confrole de
amostras, quando todo processo analitico (coeta e andise) é de responsabiidade do laboratdrio. Quando a coleta é de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o chere é
previamente consultado pelo Setor Técnico sobre a icao das amostras e a do processo analitico. Todmmnsmwnmmsdmmaosﬁoémeéowam

a qualquer nto pelo ir Nos casos em gue © ensaio @ realizado com restrigio as i 005 530 itas no relatorio

Local da das ativid

Eco System do Meic Ambiente Ltda, Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 - Condeminio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378
Regra de decisao:

Alincertezando é para a regra de decisdo d! de ‘opinides, uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
boratirio Ecosystem considera o resullado cbiido como valor ivo para a 30 de a 30, a NS0 ser que a regra de decisdo seja inerents a nomma especificada.
As interpretacGes e opinides no fazem parfe do escopo de acreditacdo do lsboratdrio.

cdes para a Gao de de
1¢- Acesse a pagina: httpas/portal mylimsweb comiLogin
2° - Clique na opgao: "Valdar documento”

- npo: Digite o da Amosa, ano, os Utimos 6 digitos da chave de validacao e nome do laboratéro
4° - Clique em downioad
Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha a0 portal. As datas e horas estdo no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasilia
Mase L oétfell—
Marcio Alves de Melio
CRQ: 002208417
Quimico - Responsavel Técnico

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 172
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 30223/2025.0.A

Andlises Ambientais

Data de Publicagao: 09062025 17:04

Identificagdo Conta
Cliente: COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERAIS COPASA MG
Contato: Carlos Breno
Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horizonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasil

Proposta Comercial: PC247/2025.1

CNPJ/CPF: 17.281.10610001-02

Telefone: (31) 3250-1194

N° Amostra: 30223-1/20256.0 - Anexo VIl - Agua para Retso

Tipo de Amostra: Agua Residual / Efluente

Data Coleta: 28052025 1035 Data Recebimento: 30062025 14.52
Chuva na coleta: Nao Chuva nas Gltimas 24h: Nio
Tempo: Nublado Temperatura Amblente: 21°C

L da L E: |

Resultados Analiticos

IH l

Bacteriologia
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Andlise
Escherichia coli 9,1x10° NMP/100 mL 10 SMWW 24"Ed. 9233 B 062025
Coletas
Andlise Resuttado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
pH 8.1 2 - - SMWW 24° Ed. 4500-H+ BOYA25
Hidrobiologia
Anakse Resultado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
Ovos Vidve's de Helmintos <towol 1 - - EPA625/R-92/013 :2003 30052025
Metais
Andlise Resultado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
Sodo 148,1000 mgiL 00800 0267 opor | USEPAMEed 2007 -Rev 062025
Potenciometria
Anahse Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Analise
Condutividade: 727,00 pSfem 0,10 003 SMWW, 24° Ediciio - 25108 BOE2025
Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP. CEP 13148-150 Pag 13

CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 30223/2025.0.A
Anélises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1
Caderno Eletrénico - Di inagao de Helmi - Ovos Viaveis pela Técnica de Bailenger Modificado

Volume final (mL}

Volume da amastra na cdmara (mL) 1

Volume inicial da amostra 10¢0

Schistosoma mansoni

Taenia sp
Hymenolepis nana
Ascaris lumbri-coides
Ovo normal
Ovo decorticado
Ovo larvado
Ovo fértil

Ancylostomidae

Ovos com massa de células

Inicio de formagdo da larva

Ovo larvado

Trichurls trichuria

Enterobius vermicularis

Cisto de Entamoeba coli
i

Cisto de Giardia lambia

clolole|e|o|o|e|ele|e|e|ele|e|e|e
clololelo|olole|ole|e|e|elolo|ole

Notas
NA: Nao Aplicavel.
LQ: Limile de Quantificagio
LD: Limite de Detecgo,
ND: Nio Delectado.
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

NMP/100 mL: nGmero mais provavel por 100 miflitros

Informacses gerais:
* Os resutados deste Relakdrio de Andlise se restringem 3 amostia analisaca,
* Todas as informagoes do chente, referentes a este trabalho estao protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.
= Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecosystem este serd de acordo com o POP GQ 7.03 - i POP COL 004 d gem ¢ POP COL 012
- Técnicas para Retirada, Preservagdo e Transporte de Amostras,

* Nenhuma das informagfes considas nesse relatévio pode ser reproduzida ou alierada sem o acordo formal da Ecosystem Preservacio do Melo Amblente Ltda.

* Conforme NIT-DICLA057, quando a amostragem € realizada pelo clente, as amostras si como AE nio e pelos dados pelo ciente, pois
estes podem afetar a validade dos resultadoes.

Local e data de realizacdio das andlises:
* O Laboratirio Emsysrntngamntnunbdasasanahmssncxmtadasdutcdopvamdn vahdaduducadapﬂmnuomgmoos meétodos de ensaio, procedimento para coleta e controle de

armsﬁas.quandolodopfwnwanahhco(wbhe alise) 6 de 0. Quando a caleta @ de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o clente é
pelo Setor Te bre a das amostras e a inuk do pe analitico, Todas essas datas constam nos dados bngos e estho 4 disposicio para serem
a qualquer pelo Nos casos em que ¢ ensalo é realzade com restrigo as sdo ne relatorio ce 3
Local da 30 d: Eco System 3 Meio Amblente Ltda, Av. Dr. Roberto Maorerra, 4500 - Condominio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378
Regra de decisao:
Aincertezando é 2 para a regra de decisdo d! 30 it o eopnoes uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
faboratério Ecosystem considera o resultado obtido como valor 30 de u 50, 8 NS0 sor que a regra de decisao seja inerente A norma especificada,

Asmwméesaomnmﬁo!&emmdomdamdow

Instrucdes para a verificacao de autenticidade de documentos:

1° - Acesse a pagina: httos/portal myimsweb comLogin

2°- Clique na opgao: "Valdar documento”

37 - Preencha o campo: Digite o nimero da Amostra. ano, os iimos 6 digitos da chave de validagio e nome do laboratirio

4° - Clique em download

Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha ao portal. As datas e horas 3 no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasdia

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 23
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 30223/2025.0

Andlises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1

Data de Publicag@o: 09052025 17:04

Identificagdo Conta
Clllm COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERA.IS COPASA MG CNPJ/CPF: 17.281.1060001-02
Comatu Caﬂcsﬂmﬂc Telefone: (31) 3250-1194

Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horfzonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasl|

N°® Amostra: 30223-1/2025.0 - Anexo VII - Agu: para Redso
“Tipo de Amostra: Agua Residual / Efuente

Data Coleta: 28052025 !035
Chuva na coleta: Nao

Data Recebimento: 30062025 14.52
l:huv- nas Gltimas m Nao

Tempo: Nublado Tmnm Amblente: 2|"C
da L
Resultados Analiticos
Metais
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Andlise
RAS (Razso de Adsorgdo de Sodio) 90126 01000 5 : AN T 2062025
Notas
NA: Niio Apliczvel.
LQ: Limite de Quantificagao.
LD: Limile de Detecgdio.
ND: Nio Detectado,
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
Informacdes gerais:
* Os resuftados desle Relatdrio de Andise se restringemn a amostra analisaca.
« Todas as informagoes do cliente, referentes a este trabatho estio protegidas por nossa Politica de Confidencialidade
* Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecasyslem este serd de acordo com e POP GQ 7.03 - . POP COL 004 o e POP COL 012
- Tecnicas para Refirada, Preservagac e Transporte de Amostras.
= Nenhuma das informagiies contidas nesse relatérlo poce ser reproduzida ou alerada sem o acordo formal da Eoosysempveselvncnudn Meio Amblente Lica
* Conforme NIT-DICLADS7, quando a amostragem é realizada pek clente, as amostras s como nio e pelos cados pelo ciente, pois

estes podem afetar a validade dos resultados.

Local e data de realizagdo das andlises:

+ O Laboratério Ecosystern garante que lodas as andlises 530 executadas dentro do prazo de validade de cada parametro segundo os métodos de ensaio, procedimento para coleta e confrole de
amostras, quando todo processo analitico (coeta e andise) é de responsabiidade do laboratdrio. Quando a coleta é de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o chere é
previamente consultado pelo Setor Técnico sobre a icao das amostras e a do processo analitico. Todmmnsmwnmmsdmmaosﬁoémeéowam

a qualquer nto pelo ir Nos casos em gue © ensaio @ realizado com restrigio as i 005 530 itas no relatorio

Local da das ativid

Eco System do Meic Ambiente Ltda, Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 - Condeminio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378
Regra de decisao:

Alincertezando é para a regra de decisdo d! de ‘opinides, uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
boratirio Ecosystem considera o resullado cbiido como valor ivo para a 30 de a 30, a NS0 ser que a regra de decisdo seja inerents a nomma especificada.
As interpretacGes e opinides no fazem parfe do escopo de acreditacdo do lsboratdrio.

cdes para a Gao de de
1¢- Acesse a pagina: httpas/portal mylimsweb comiLogin
2° - Clique na opgao: "Valdar documento”

- npo: Digite o da Amosa, ano, os Utimos 6 digitos da chave de validacao e nome do laboratéro
4° - Clique em downioad
Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha a0 portal. As datas e horas estdo no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasilia
Mase L oétfell—
Marcio Alves de Melio
CRQ: 002208417
Quimico - Responsavel Técnico

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 172
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 31374/2025.0.A

Andlises Ambientais

Data de Publicagao: 09062025 17:04

Identificagdo Conta
Cliente: COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERAIS COPASA MG
Contato: Carlos Breno
Endereco: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Hortzonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasil

Proposta Comercial: PC247/2025.1

CNPJ/CPF: 17.281.10610001-02

Telefone: (31) 3250-1194

N° Amostra: 31374-1/2025.0 - Anexo VIl - Agua para Retso

Tipo de Amostra: Agua Residual / Efluente

Data Coleta: (2062025 13.10 Data Recebimento: 040612025 16:54

Chuva na coleta: Nao informado

Tempo: Céu Limpo Temperatura Amblente: 26°C

da L E

Resultados Analiticos

Chuva nas Gltimas 24h: Nic informado

IH l

Bacteriologia
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Andlise
Escherichia coli 5,9x 10° NMP/100 mL 10 SMWW 24"Ed. 9233 B 05062025
Coletas
Andlise Resuttado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
pH naoinformado 2 - - SMWW 24° Ed. 4500-H+ 04062025
Hidrobiologia
Anakse Resultado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
Ovos Vidve's de Helmintos <towl 1 - - EPA625/R-92/013 :2003 0610672025
Metais
Andlise Resultado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
Sodio 7523%0mgL 00800 0267 opor | USEPAMEed 2007 -Rev 08062025
Potenciometria
Anahse Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Andlise
Condutividade 1022,00 Slem 010 003 SMWW, 24° Edizio - 25108 06082025
Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP. CEP 13148-150 Pag 13

CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 31374/2025.0.A
Anélises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1
Caderno Eletrénico - Di inagao de Helmi - Ovos Viaveis pela Técnica de Bailenger Modificado

Volume final (mL}

Volume da amastra na cdmara (mL) 1

Volume inicial da amostra 10¢0

Schistosoma mansoni

Taenia sp
Hymenolepis nana
Ascaris lumbri-coides
Ovo normal
Ovo decorticado
Ovo larvado
Ovo fértil

Ancylostomidae

Ovos com massa de células

Inicio de formagdo da larva

Ovo larvado

Trichurls trichuria

Enterobius vermicularis

Cisto de Entamoeba coli
i

Cisto de Giardia lambia

clolole|e|o|o|e|ele|e|e|ele|e|e|e
clololelo|olole|ole|e|e|elolo|ole

Notas
NA: Nao Aplicavel.
LQ: Limile de Quantificagio
LD: Limite de Detecgo,
ND: Nio Delectado.
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

NMP/100 mL: nGmero mais provavel por 100 miflitros

Informacses gerais:
* Os resutados deste Relakdrio de Andlise se restringem 3 amostia analisaca,
* Todas as informagoes do chente, referentes a este trabalho estao protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.
= Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecosystem este serd de acordo com o POP GQ 7.03 - i POP COL 004 d gem ¢ POP COL 012
- Técnicas para Retirada, Preservagdo e Transporte de Amostras,

* Nenhuma das informagfes considas nesse relatévio pode ser reproduzida ou alierada sem o acordo formal da Ecosystem Preservacio do Melo Amblente Ltda.

* Conforme NIT-DICLA057, quando a amostragem € realizada pelo clente, as amostras si como AE nio e pelos dados pelo ciente, pois
estes podem afetar a validade dos resultadoes.

Local e data de realizacdio das andlises:
* O Laboratirio Emsysrntngamntnunbdasasanahmssncxmtadasdutcdopvamdn vahdaduducadapﬂmnuomgmoos meétodos de ensaio, procedimento para coleta e controle de

armsﬁas.quandolodopfwnwanahhco(wbhe alise) 6 de 0. Quando a caleta @ de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o clente é
pelo Setor Te bre a das amostras e a inuk do pe analitico, Todas essas datas constam nos dados bngos e estho 4 disposicio para serem
a qualquer pelo Nos casos em que ¢ ensalo é realzade com restrigo as sdo ne relatorio ce 3
Local da 30 d: Eco System 3 Meio Amblente Ltda, Av. Dr. Roberto Maorerra, 4500 - Condominio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378
Regra de decisao:
Aincertezando é 2 para a regra de decisdo d! 30 it o eopnoes uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
faboratério Ecosystem considera o resultado obtido como valor 30 de u 50, 8 NS0 sor que a regra de decisao seja inerente A norma especificada,

Asmwméesaomnmﬁo!&emmdomdamdow

Instrucdes para a verificacao de autenticidade de documentos:

1° - Acesse a pagina: httos/portal myimsweb comLogin

2°- Clique na opgao: "Valdar documento”

37 - Preencha o campo: Digite o nimero da Amostra. ano, os iimos 6 digitos da chave de validagio e nome do laboratirio

4° - Clique em download

Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha ao portal. As datas e horas 3 no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasdia

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 23
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 31374/2025.0

Anélises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1

Data de Publicag@o: 09062025 17:04

Identificagdo Conta
Clllm COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERAIS COPASA MG CNPJICPF |7 281. 105moox-ue
Comatu Carlos Breno Yehhme (31) 3250-1194
Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horizonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasll

N°® Amostra: 31374-1/2025.0 - Anexo VII - Agua para Redso
Tipo de Amostra: Aqua Residual / Efuente

Data Coleta: (2062025 13: 10 Data Recebimento: 040672025 16:54

Chuva na coleta: Nio informado Chuva nas Gltimas 24h: Nic informado
Tempo: Céu Limpo Temperatura Amblente: 26°C
da L
Resultados Analiticos
Metais
Andliso Resultado La Lo Incorteza Referéncla Data Andlise
RAS (Razso de Adsorgio de Sodio) 75083 0.1000 2 2 BTN T 09062025
Notas
NA: Nio Alicivel.

LQ: Limite de Quantificagao.
LD: Limite de Detecgio.

ND: Nio Detectado,

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

Informacoes gerais:

* Os resuitados desle Relatorio de Andise se restringem a amostra analisaca.
* Todas as informagdes do cliente, referentes a este trabalho estao protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.

* Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecosyslem este serd de acordo com e POP GQ 7.03 - . POP COL 004 o gem e POP COL 012
- Tecnicas para Relirada, Preservagao e Transporte de Amostras.

= Nenhuma das informagiies contidas nesse relatérlo pode ser reproduzida ou alierada sem o acordo formal da Emsysxempveselvacnodo Meio Amblente Lica

* Conforme NIT-DICLAOS7, quando a amostragem é realizada peb clente, as amostras s como nao e pelos cados peko ciente, pois
estes podem afetar a validade dos resultados.

Local e data de realizagdo das anlises:

+ O Laboratério Ecosystern garante que lodas as andlises 530 executadas dentro do prazo de validade de cada parametro segundo os métodos de ensaio, procedimento para coleta e confrole de
amostras, quando todo processo analitico (coeta e andise) é de responsabiidade do laboratdrio. Quando a colefa é de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o cherie é
previamente consultado pelo Setor Técnico sobre a ic30 das amoslras e a conti do processo analitico. Todasmmmnmmsdmmmnosﬁoémeéopaam

a qualquer peloir Nos casos em que o ensaio @ realizado com restrigio as i 530 ilas no relatorio de

Local da das ativid c Eco System do Meic Ambients Ltda, Av. Dr. Roberto Maoreira, 4500 - Cendeminio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378

Regra de decisao:

Alincertezando é 2 para a regra de decis3o d! de ‘opinides, uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
boratirio Ecosystem considera o resullado cbiido como valor ivo para & 30 de a 30, a NS0 ser que a regra de decisdo seja inerents a nomma especificada.
As interpretacGes e opinides no fazem parfe do escopo de acreditacdo do lsboratdrio.

cSes para a Gio de de
1“ Acesse a pagina: httpa:/portal mylimsweb com/Login
2~ Clique na opgao: "Vakdar documento”

npo: Digite o ni da Amastra, ano, os Utimas 6 dicitos da chave de validacho e nome do laboratéro
4"-cbw|emdownload
Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha a0 portal. As datas e horas estdo no fuso horario:

(UTC-03:00) Brasdia

CRQ: 004208417
Quimico - Responsavel Técnico

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 12
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 31650/2025.0.A

Andlises Ambientais

Data de Publicagao: 13062025 1624

Identificagdo Conta
Cliente: COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERAIS COPASA MG
Contato: Carlos Breno
Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horizonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasil

Proposta Comercial: PC247/2025.1

CNPJ/CPF: 17.281.10610001-02

Telefone: (31) 3250-1194

N° Amostra: 31650-1/2025.0 - Anexo VIl - Agua para Reuso

Tipo de Amostra: Agua Residual / Efluente

Data Coleta: (3062025 13.30 Data Recebimento: (60672025 1351

Chuva na coleta: Nao informado

Chuva nas Gltimas 24h: Nio informacdo

IH l

Tempo: Céu Limpo T Nao c
idade da L E
Resultados Analiticos
Bacteriologia
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncla Data Andlise
Escherichia coli 9,1x10° NMP/100 mL 10 SMWW 24"Ed. 9233 B 09062025
Coletas
Andlise Resuttado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
pH naoinformado 2 - - SMWW 24° Ed. 4500-H+ 0062025
Hidrobiologia
Anakse Resultado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
Ovos Vidve's de Helmintos <towol 1 - - EPA625/R-92/013 :2003 06062025
Metais
Andlise Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Andlise
Sodio 687700 mglL 00800 00267 opo | USEPA "'E"L"j 0.7 =FRe Q06025
Potenciometria
Anahse Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Analise
Condutividade: 902,00 pSicm 0,10 003 SMWW, 24° Ediciio - 25108 09082025
Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP. CEP 13148-150 Pag 113

CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 31650/2025.0.A
Anélises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1
Caderno Eletrénico - Di inagao de Helmi - Ovos Viaveis pela Técnica de Bailenger Modificado

Volume final (mL}

Volume da amostra na cdmara (mL) 1

Volume Inicial da amostra

Schistosoma mansoni

Taenia sp
Hymenolepis nana
Ascaris lumbri-coides
Ovo normal
Ovo decorticado
Ovo larvado
Ovo fértil

Ancylostomidae

Ovos com massa de células

Inicio de formagdo da larva

Ovo larvado

Trichuris trichuria

Enterobius vermicularis

Cisto de Entamoeba cali
i

Cisto de Giardia lambia

clojole|e|o|a|e|ole|e|e|ele|e|e|e
ololole|o|ojole|ole|e|e|olo|o|ole

Notas

NA: Nao Aplicavel.

LQ: Limile de Quantificagio

LD: Limite de Detecgo,

ND: Nio Delectado.

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

NMP/100 mL: nimero mais provavel por 100 miflitros

Informacses gerais:
* Os resuitados deste Relalkirio de Andlise se restringem & amostra analisaca,
* Todas as informagoes do chents, referentss a este trabalho estao protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.
« Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecosystem este serd de acordo com e POP GQ 7.03 - gem, POP COL 004 d gem ¢ POP COL 012
- Técnicas para Retirada, Preservagdo e Transporte de Amostras,

* Nenhuma das informacfes conSidas nesse relatério pode ser reproduzida ou alierada sem o acordo formal da Ecosystem Preservacio do Melo Amblente Ltda.

* Conforme NIT-DICLA057, quando a amostragem € realizada pelo clente, as amostras s como AE nio e pelos dados pelo ciente, pois
estes podem afetar a validade dos resultadoes.

Local e data de realizacdio das andlises:
+ O Laboratirio Emeysmgarantnunbdasmm&:msncmuﬂadasduﬂwdop’mdu validade de cada paramelro segundo as métodos de ensaio, procedimento para caleta e controle de

armsﬁas.quandobdopfwnwanahhco(wbhe alise) 6 de 0. Quando a caleta @ de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o clente
pelo Setor Te e a das amostras e a ik do processo analitico, Todas essas datas constam nos dados brdos e estlo 3 disposiclio para serem
2 qualquer pelo Nos casos em que ¢ ensalo é realzade com restrigo as sdo no relatorio ce
Local da R A0 d Eco System G Meio Amblente Ltda, Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 - Condominio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378
Regra de decisao:
Alincertezando é 2 para a regra de decisdo d 30 ds i eopnoee uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
laboratério Ecosysiem considera o resullado oblido comio valor 30 de u d 50, 8 NS0 sor que a regra de decisdo seja inerente & norma especificada,

Asmwméesaomnmﬁo!&emmdomodamdomm

paraa Gao de de

1° - Acesse a pagina: httpas/portal myfimsweb comiLogin

2° - Clique na opgao: "Valdar documento®

37 - Preencha o campo: Digite o nimero da Amostra. ano, os Uiimos 6 digitos da chave de validagio e nome do laboratirdio

4° - Clique em download

Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha a0 portal. As datas e horas 3 no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasiia

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 23
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 31650/2025.0

Anélises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1

Data de Publicag@o: 13052025 1624

Identificagdo Conta
Clllm COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERAIS COPASA MG CNPJICPF |7 281. 105moox-ue
Comatu Carlos Breno Yehhme (31) 3250-1194
Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horizonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasll

N°® Amostra: 31650-1/2025.0 - Anexo VII - Agua para Redso
Tipo de Amostra: Aqua Residual / Efuents

Data Coleta: (062025 HJO Data Recebimento: 060672025 13.51

Chuva na coleta: Nio informado Chuva nas Gltimas 24h: Nic informado
Tempo: Céu Limpo Nao¥ C
da L
Resultados Analiticos
Metais
Andliso Resultado La Lo Incorteza Referéncla Data Andlise
RAS (Razso de Adsorgio de Sodio) 40187 0.1000 2 2 BTN T 09062025
Notas
NA: Nio Alicivel.

LQ: Limite de Quantificagao.
LD: Limite de Detecgio.

ND: Nio Detectado,

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

Informacoes gerais:

* Os resuitados desle Relatorio de Andise se restringem a amostra analisaca.
* Todas as informagdes do cliente, referentes a este trabalho estao protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.

* Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecosyslem este serd de acordo com e POP GQ 7.03 - . POP COL 004 o gem e POP COL 012
- Tecnicas para Relirada, Preservagao e Transporte de Amostras.

= Nenhuma das informagiies contidas nesse relatérlo pode ser reproduzida ou alierada sem o acordo formal da Emsysxempveselvacnodo Meio Amblente Lica

* Conforme NIT-DICLAOS7, quando a amostragem é realizada peb clente, as amostras s como nao e pelos cados peko ciente, pois
estes podem afetar a validade dos resultados.

Local e data de realizagdo das anlises:

+ O Laboratério Ecosystern garante que lodas as andlises 530 executadas dentro do prazo de validade de cada parametro segundo os métodos de ensaio, procedimento para coleta e confrole de
amostras, quando todo processo analitico (coeta e andise) é de responsabiidade do laboratdrio. Quando a colefa é de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o cherie é
previamente consultado pelo Setor Técnico sobre a ic30 das amoslras e a conti do processo analitico. Todasmmmnmmsdmmmnosﬁoémeéopaam

a qualquer peloir Nos casos em que o ensaio @ realizado com restrigio as i 530 ilas no relatorio de

Local da das ativid c Eco System do Meic Ambients Ltda, Av. Dr. Roberto Maoreira, 4500 - Cendeminio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378

Regra de decisao:

Alincertezando é 2 para a regra de decis3o d! de ‘opinides, uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
boratirio Ecosystem considera o resullado cbiido como valor ivo para & 30 de a 30, a NS0 ser que a regra de decisdo seja inerents a nomma especificada.
As interpretacGes e opinides no fazem parfe do escopo de acreditacdo do lsboratdrio.

cSes para a Gio de de
1“ Acesse a pagina: httpa:/portal mylimsweb com/Login
2~ Clique na opgao: "Vakdar documento”

npo: Digite o ni da Amastra, ano, os Utimas 6 dicitos da chave de validacho e nome do laboratéro
4"-cbw|emdownload
Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha a0 portal. As datas e horas estdo no fuso horario:

(UTC-03:00) Brasdia

CRQ: 004208417
Quimico - Responsavel Técnico

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 12
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 33018/2025.0.A

Andlises Ambientais

Data de Publicagao: 18062025 1246

Identificagdo Conta
Cliente: COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERAIS COPASA MG
Contato: Carlos Breno
Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horizonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasil

Proposta Comercial: PC247/2025.1

CNPJ/CPF: 17.281.10610001-02

Telefone: (31) 3250-1194

N° Amostra: 33018-1/2025.0 - Anexo VIl - Agua para Reuso

Tipo de Amostra: Agua Residual / Efluente

Data Coleta: 04062025 13.00 Data Recebimento: 120672025 1348

Chuva na coleta: Nao informado

Tempo: Nao informaco Temperatura Amblente: 24°C

da L E:

Resultados Analiticos

Chuva nas Gltimas 24h: Nio informacdo

IH l

Bacteriologia
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncla Data Andlise
Escherichia coli 1,1x10* NMP/100 mL 10 SMWW 24"Ed. 9233 B 120672025
Coletas
Andlise Resuttado La LD Incerteza Referéncia Data Andiise
pH 75 2 - - SMWW 24° Ed. 4500-H+ 13062025
Hidrobiologia
Anakse Resultado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
Ovos Vidve's de Helmintos <towol 1 - - EPA625/R-92/013 :2003 12062025
Metais
Andlise Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Andlise
sodio 71,0200 mglL 00800 04267 opoi [ USEPAMGO 2007~ Re 12062025
Potenciometria
Anahse Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Analise
Condutividade: 917,00 pSiem 0,10 003 SMWW, 24° Ediciio - 25108 13062025
Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP. CEP 13148-150 Pag 113

CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 33018/2025.0.A
Anélises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1
Caderno Eletrénico - Di inagao de Helmi - Ovos Viaveis pela Técnica de Bailenger Modificado

Volume final (mL}

Volume da amostra na cdmara (mL) 1

Volume Inicial da amostra

Schistosoma mansoni

Taenia sp
Hymenolepis nana
Ascaris lumbri-coides
Ovo normal
Ovo decorticado
Ovo larvado
Ovo fértil

Ancylostomidae

Ovos com massa de células

Inicio de formagdo da larva

Ovo larvado

Trichuris trichuria

Enterobius vermicularis

Cisto de Entamoeba cali
i

Cisto de Giardia lambia

clojole|e|o|a|e|ole|e|e|ele|e|e|e
ololole|o|ojole|ole|e|e|olo|o|ole

Notas

NA: Nao Aplicavel.

LQ: Limile de Quantificagio

LD: Limite de Detecgo,

ND: Nio Delectado.

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

NMP/100 mL: nimero mais provavel por 100 miflitros

Informacses gerais:
* Os resuitados deste Relalkirio de Andlise se restringem & amostra analisaca,
* Todas as informagoes do chents, referentss a este trabalho estao protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.
« Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecosystem este serd de acordo com e POP GQ 7.03 - gem, POP COL 004 d gem ¢ POP COL 012
- Técnicas para Retirada, Preservagdo e Transporte de Amostras,

* Nenhuma das informacfes conSidas nesse relatério pode ser reproduzida ou alierada sem o acordo formal da Ecosystem Preservacio do Melo Amblente Ltda.

* Conforme NIT-DICLA057, quando a amostragem € realizada pelo clente, as amostras s como AE nio e pelos dados pelo ciente, pois
estes podem afetar a validade dos resultadoes.

Local e data de realizacdio das andlises:
+ O Laboratirio Emeysmgarantnunbdasmm&:msncmuﬂadasduﬂwdop’mdu validade de cada paramelro segundo as métodos de ensaio, procedimento para caleta e controle de

armsﬁas.quandobdopfwnwanahhco(wbhe alise) 6 de 0. Quando a caleta @ de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o clente
pelo Setor Te e a das amostras e a ik do processo analitico, Todas essas datas constam nos dados brdos e estlo 3 disposiclio para serem
2 qualquer pelo Nos casos em que ¢ ensalo é realzade com restrigo as sdo no relatorio ce
Local da R A0 d Eco System G Meio Amblente Ltda, Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 - Condominio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378
Regra de decisao:
Alincertezando é 2 para a regra de decisdo d 30 ds i eopnoee uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
laboratério Ecosysiem considera o resullado oblido comio valor 30 de u d 50, 8 NS0 sor que a regra de decisdo seja inerente & norma especificada,

Asmwméesaomnmﬁo!&emmdomodamdomm

paraa Gao de de

1° - Acesse a pagina: httpas/portal myfimsweb comiLogin

2° - Clique na opgao: "Valdar documento®

37 - Preencha o campo: Digite o nimero da Amostra. ano, os Uiimos 6 digitos da chave de validagio e nome do laboratirdio

4° - Clique em download

Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha a0 portal. As datas e horas 3 no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasiia

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 23
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 33018/2025.0

Anélises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1

Data de Publicagdo: 18062025 1246

Identificagdo Conta
Clllm COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERAIS COPASA MG CNPJICPF |7 281. 105moox-ue
Comatu Carlos Breno Yehhme (31) 3250-1194
Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horizonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasll

N°® Amostra: 33018-1/2025.0 - Anexo VII - Agua para Redso
Tipo de Amostra: Aqua Residual / Efuents

Data Coleta: 04062025 HDO Data Recebimento: 120672025 1348

Chuva na coleta: Nio infomada | Chuva nas ltimas 24h: Nio informarko
Tempo: Nao informaco rmpmnn Amblente: 24°C
da L
Resultados Analiticos
Metais
Andliso Resultado La Lo Incorteza Referéncla Data Andlise
RAS (Razso de Adsorgio de Sodio) 37613 0.100 2 3 M S Rev | 12062025
Notas
NA: Nio Aglicivel.

LQ: Limite de Quantificagao.
LD: Limite de Detecgio.

ND: Nio Detectado,

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

Informacoes gerais:

* Os resuitados desle Relatorio de Andise se restringem a amostra analisaca.
* Todas as informagdes do cliente, referentes a este trabalho estao protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.

* Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecosyslem este serd de acordo com e POP GQ 7.03 - . POP COL 004 o gem e POP COL 012
- Tecnicas para Relirada, Preservagao e Transporte de Amostras.

= Nenhuma das informagiies contidas nesse relatérlo pode ser reproduzida ou alierada sem o acordo formal da Emsysxempveselvacnodo Meio Amblente Lica

* Conforme NIT-DICLAOS7, quando a amostragem é realizada peb clente, as amostras s como nao e pelos cados peko ciente, pois
estes podem afetar a validade dos resultados.

Local e data de realizagdo das anlises:

+ O Laboratério Ecosystern garante que lodas as andlises 530 executadas dentro do prazo de validade de cada parametro segundo os métodos de ensaio, procedimento para coleta e confrole de
amostras, quando todo processo analitico (coeta e andise) é de responsabiidade do laboratdrio. Quando a colefa é de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o cherie é
previamente consultado pelo Setor Técnico sobre a ic30 das amoslras e a conti do processo analitico. Todasmmmnmmsdmmmnosﬁoémeéopaam

a qualquer peloir Nos casos em que o ensaio @ realizado com restrigio as i 530 ilas no relatorio de

Local da das ativid c Eco System do Meic Ambients Ltda, Av. Dr. Roberto Maoreira, 4500 - Cendeminio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378

Regra de decisao:

Alincertezando é 2 para a regra de decis3o d! de ‘opinides, uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
boratirio Ecosystem considera o resullado cbiido como valor ivo para & 30 de a 30, a NS0 ser que a regra de decisdo seja inerents a nomma especificada.
As interpretacGes e opinides no fazem parfe do escopo de acreditacdo do lsboratdrio.

cSes para a Gio de de
1“ Acesse a pagina: httpa:/portal mylimsweb com/Login
2~ Clique na opgao: "Vakdar documento”

npo: Digite o ni da Amastra, ano, os Utimas 6 dicitos da chave de validacho e nome do laboratéro
4"-cbw|emdownload
Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha a0 portal. As datas e horas estdo no fuso horario:

(UTC-03:00) Brasdia

CRQ: 004208417
Quimico - Responsavel Técnico

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 12
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 33019/2025.0.A

Andlises Ambientais

Data de Publicagao: 17062025 17:12

Identificagdo Conta
Cliente: COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERAIS COPASA MG
Contato: Carlos Breno
Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horizonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasil

Proposta Comercial: PC247/2025.1

CNPJ/CPF: 17.281.10610001-02

Telefone: (31) 3250-1194

N° Amostra: 33019-1/2025.0 - Anexo VIl - Agua para Reuso

Tipo de Amostra: Agua Residual / Efluente

Data Coleta: 10062025 13.20 Data Recebimento: 120672025 1348

Chuva na coleta: Nao informado

Tempo: Nao informaco Temperatura Amblente: 22°C

da L E:

Resultados Analiticos

Chuva nas Gltimas 24h: Nio informacdo

IH l

Bacteriologia
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncla Data Andlise
Escherichia coli 75 10° NMP/100 mL 10 SMWW 24"Ed. 9233 B 120672025
Coletas
Andlise Resuttado La LD Incerteza Referéncia Data Andiise
pH 81 2 - - SMWW 24° Ed. 4500-H+ 13062025
Hidrobiologia
Anakse Resultado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
Ovos Vidve's de Helmintos <towol 1 - - EPA625/R-92/013 :2003 12062025
Metais
Andlise Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Andlise
sodio 771800 mgL 00800 04267 opoi [ USEPAMGO 2007~ Re 12062025
Potenciometria
Anahse Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Analise
Condutividade: 1006,00 p:Slem 0,10 003 SMWW, 24° Ediciio - 25108 13062025
Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP. CEP 13148-150 Pag 113

CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 33019/2025.0.A
Anélises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1
Caderno Eletrénico - Di inagao de Helmi - Ovos Viaveis pela Técnica de Bailenger Modificado

Volume final (mL}

Volume da amostra na cdmara (mL) 1

Volume Inicial da amostra

Schistosoma mansoni

Taenia sp
Hymenolepis nana
Ascaris lumbri-coides
Ovo normal
Ovo decorticado
Ovo larvado
Ovo fértil

Ancylostomidae

Ovos com massa de células

Inicio de formagdo da larva

Ovo larvado

Trichuris trichuria

Enterobius vermicularis

Cisto de Entamoeba cali
i

Cisto de Giardia lambia

clojole|e|o|a|e|ole|e|e|ele|e|e|e
ololole|o|ojole|ole|e|e|olo|o|ole

Notas

NA: Nao Aplicavel.

LQ: Limile de Quantificagio

LD: Limite de Detecgo,

ND: Nio Delectado.

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

NMP/100 mL: nimero mais provavel por 100 miflitros

Informacses gerais:
* Os resuitados deste Relalkirio de Andlise se restringem & amostra analisaca,
* Todas as informagoes do chents, referentss a este trabalho estao protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.
« Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecosystem este serd de acordo com e POP GQ 7.03 - gem, POP COL 004 d gem ¢ POP COL 012
- Técnicas para Retirada, Preservagdo e Transporte de Amostras,

* Nenhuma das informacfes conSidas nesse relatério pode ser reproduzida ou alierada sem o acordo formal da Ecosystem Preservacio do Melo Amblente Ltda.

* Conforme NIT-DICLA057, quando a amostragem € realizada pelo clente, as amostras s como AE nio e pelos dados pelo ciente, pois
estes podem afetar a validade dos resultadoes.

Local e data de realizacdio das andlises:
+ O Laboratirio Emeysmgarantnunbdasmm&:msncmuﬂadasduﬂwdop’mdu validade de cada paramelro segundo as métodos de ensaio, procedimento para caleta e controle de

armsﬁas.quandobdopfwnwanahhco(wbhe alise) 6 de 0. Quando a caleta @ de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o clente
pelo Setor Te e a das amostras e a ik do processo analitico, Todas essas datas constam nos dados brdos e estlo 3 disposiclio para serem
2 qualquer pelo Nos casos em que ¢ ensalo é realzade com restrigo as sdo no relatorio ce
Local da R A0 d Eco System G Meio Amblente Ltda, Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 - Condominio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378
Regra de decisao:
Alincertezando é 2 para a regra de decisdo d 30 ds i eopnoee uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
laboratério Ecosysiem considera o resullado oblido comio valor 30 de u d 50, 8 NS0 sor que a regra de decisdo seja inerente & norma especificada,

Asmwméesaomnmﬁo!&emmdomodamdomm

paraa Gao de de

1° - Acesse a pagina: httpas/portal myfimsweb comiLogin

2° - Clique na opgao: "Valdar documento®

37 - Preencha o campo: Digite o nimero da Amostra. ano, os Uiimos 6 digitos da chave de validagio e nome do laboratirdio

4° - Clique em download

Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha a0 portal. As datas e horas 3 no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasiia

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 23
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 33019/2025.0

Anélises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1

Data de Publicagdo: 17/052025 17:12
Identificagdo Conta
Cliente: COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERAIS COPASA MG CNPJICPF 17.261.1060001-03

Comatu Carlos Breno Yehhme (31) 3250-1194
Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horizonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasll

N°® Amostra: 33019-1/2025.0 - Anexo VII - Agua para Redso
Tipo de Amostra: Aqua Residual / Efuents

Data Coleta: 10062025 1620 Data Recebimento: 120672025 1348

Chuva na coleta: Nio informado Chuva nas Gltimas 24h: Nic informaco
Tempo: Nao informaco Temperatura Amblente: 22°C
da L
Resultados Analiticos
Metais
Andliso Resultado La Lo Incorteza Referéncla Data Andlise
RAS (Razso de Adsorgio de Sodio) 40084 0.100 2 3 M S Rev | 12062025
Notas
NA: Nio Alicivel.

LQ: Limite de Quantificagao.
LD: Limite de Detecgio.

ND: Nio Detectado,

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

Informacoes gerais:

* Os resuitados desle Relatorio de Andise se restringem a amostra analisaca.
* Todas as informagdes do cliente, referentes a este trabalho estao protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.

* Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecosyslem este serd de acordo com e POP GQ 7.03 - . POP COL 004 o gem e POP COL 012
- Tecnicas para Relirada, Preservagao e Transporte de Amostras.

= Nenhuma das informagiies contidas nesse relatérlo pode ser reproduzida ou alierada sem o acordo formal da Emsysxempveselvacnodo Meio Amblente Lica

* Conforme NIT-DICLAOS7, quando a amostragem é realizada peb clente, as amostras s como nao e pelos cados peko ciente, pois
estes podem afetar a validade dos resultados.

Local e data de realizagdo das anlises:

+ O Laboratério Ecosystern garante que lodas as andlises 530 executadas dentro do prazo de validade de cada parametro segundo os métodos de ensaio, procedimento para coleta e confrole de
amostras, quando todo processo analitico (coeta e andise) é de responsabiidade do laboratdrio. Quando a colefa é de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o cherie é
previamente consultado pelo Setor Técnico sobre a ic30 das amoslras e a conti do processo analitico. Todasmmmnmmsdmmmnosﬁoémeéopaam

a qualquer peloir Nos casos em que o ensaio @ realizado com restrigio as i 530 ilas no relatorio de

Local da das ativid c Eco System do Meic Ambients Ltda, Av. Dr. Roberto Maoreira, 4500 - Cendeminio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378

Regra de decisao:

Alincertezando é 2 para a regra de decis3o d! de ‘opinides, uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
boratirio Ecosystem considera o resullado cbiido como valor ivo para & 30 de a 30, a NS0 ser que a regra de decisdo seja inerents a nomma especificada.
As interpretacGes e opinides no fazem parfe do escopo de acreditacdo do lsboratdrio.

cSes para a Gio de de
1“ Acesse a pagina: httpa:/portal mylimsweb com/Login
2~ Clique na opgao: "Vakdar documento”

npo: Digite o ni da Amastra, ano, os Utimas 6 dicitos da chave de validacho e nome do laboratéro
4"-cbw|emdownload
Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha a0 portal. As datas e horas estdo no fuso horario:

(UTC-03:00) Brasdia

CRQ: 004208417
Quimico - Responsavel Técnico

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 12
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 33316/2025.0.A

Andlises Ambientais

Data de Publicagao: 18062025 1620

Identificagdo Conta
Cliente: COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERAIS COPASA MG
Contato: Carlos Breno
Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horizonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasil

Proposta Comercial: PC247/2025.1

CNPJ/CPF: 17.281.10610001-02

Telefone: (31) 3250-1194

N° Amostra: 33316-1/2025.0 - Anexo VIl - Agua para Reuso

Tipo de Amostra: Agua Residual / Efluente

Data Coleta: 12062025 1332 Data Recebimento: 130672025 1106
Chuva na coleta: Nao Chuva nas Gltimas 24h: Nio
Tempo: Céu Limpo Temperatura Amblente: 22°C

i da L Es

Resultados Analiticos

IH l

Bacteriologia
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncla Data Andlise
Escherichia coli 8,5x 10° NMP/100 mL 10 SMWW 24"Ed. 9233 B 13062025
Coletas
Andlise Resuttado La LD Incerteza Referéncia Data Andiise
pH 81 2 - - SMWW 24° Ed. 4500-H+ 13062025
Hidrobiologia
Anakse Resultado La LD Incerteza Referéncia Data Andlise
Ovos Vidve's de Helmintos <towol 1 - - EPA625/R-92/013 :2003 14062025
Metais
Andlise Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Andlise
sodio 794000 mglL 00800 04267 opoi [ USEPAMGO 2007~ Re 1402025
Potenciometria
Anahse Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Andlise
Condutividade: 1080,00 pSlem 0,10 003 SMWW, 24° Ediciio - 25108 16062025
Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP. CEP 13148-150 Pag 113

CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 33316/2025.0.A
Anélises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1
Caderno Eletrénico - Di inagao de Helmi - Ovos Viaveis pela Técnica de Bailenger Modificado

Volume final (mL}

Volume da amostra na cdmara (mL) 1

Volume Inicial da amostra

Schistosoma mansoni

Taenia sp
Hymenolepis nana
Ascaris lumbri-coides
Ovo normal
Ovo decorticado
Ovo larvado
Ovo fértil

Ancylostomidae

Ovos com massa de células

Inicio de formagdo da larva

Ovo larvado

Trichuris trichuria

Enterobius vermicularis

Cisto de Entamoeba cali
i

Cisto de Giardia lambia

clojole|e|o|a|e|ole|e|e|ele|e|e|e
ololole|o|ojole|ole|e|e|olo|o|ole

Notas

NA: Nao Aplicavel.

LQ: Limile de Quantificagio

LD: Limite de Detecgo,

ND: Nio Delectado.

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

NMP/100 mL: nimero mais provavel por 100 miflitros

Informacses gerais:
* Os resuitados deste Relalkirio de Andlise se restringem & amostra analisaca,
* Todas as informagoes do chents, referentss a este trabalho estao protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.
« Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecosystem este serd de acordo com e POP GQ 7.03 - gem, POP COL 004 d gem ¢ POP COL 012
- Técnicas para Retirada, Preservagdo e Transporte de Amostras,

* Nenhuma das informacfes conSidas nesse relatério pode ser reproduzida ou alierada sem o acordo formal da Ecosystem Preservacio do Melo Amblente Ltda.

* Conforme NIT-DICLA057, quando a amostragem € realizada pelo clente, as amostras s como AE nio e pelos dados pelo ciente, pois
estes podem afetar a validade dos resultadoes.

Local e data de realizacdio das andlises:
+ O Laboratirio Emeysmgarantnunbdasmm&:msncmuﬂadasduﬂwdop’mdu validade de cada paramelro segundo as métodos de ensaio, procedimento para caleta e controle de

armsﬁas.quandobdopfwnwanahhco(wbhe alise) 6 de 0. Quando a caleta @ de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o clente
pelo Setor Te e a das amostras e a ik do processo analitico, Todas essas datas constam nos dados brdos e estlo 3 disposiclio para serem
2 qualquer pelo Nos casos em que ¢ ensalo é realzade com restrigo as sdo no relatorio ce
Local da R A0 d Eco System G Meio Amblente Ltda, Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 - Condominio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378
Regra de decisao:
Alincertezando é 2 para a regra de decisdo d 30 ds i eopnoee uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o
laboratério Ecosysiem considera o resullado oblido comio valor 30 de u d 50, 8 NS0 sor que a regra de decisdo seja inerente & norma especificada,

Asmwméesaomnmﬁo!&emmdomodamdomm

paraa Gao de de

1° - Acesse a pagina: httpas/portal myfimsweb comiLogin

2° - Clique na opgao: "Valdar documento®

37 - Preencha o campo: Digite o nimero da Amostra. ano, os Uiimos 6 digitos da chave de validagio e nome do laboratirdio

4° - Clique em download

Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha a0 portal. As datas e horas 3 no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasiia

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150 Pag 23
CNPJ: 02.067.8460001-74
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E Relatério de Analises 33316/2025.0

Andlises Ambientais Proposta Comercial: PC247/2025.1

Data de Publicagdo: 18062025 1620

Identificagdo Conta
Clllm COMPANHIA DE SANEAMENTO DE MINAS GERA.IS COPASA MG CNPJ/CPF: 17.281.1060001-02
Comatu Caﬂcsﬂmﬂc Telefone: (31) 3250-1194

Enderego: R MAR DE ESPANHA 525 - SANTO ANTONIO - Belo Horfzonte - Minas Gerals - CEP: 30330-270 - Brasl|

N°® Amostra: 33316-1/2025.0 - Anexo VII - Agu: para Redso
“Tipo de Amostra: Agua Residual / Efuente

Data Coleta: 12062025 13. 32
Chuva na coleta: Nao
Tempo: Ceu Limpo

da L

Data Recebimento: 13062025 11.06
Chuva nas Gltimas 24h: Nio
Temperatura Amblente: 22°C

Resultados Analiticos
Metais
Andliso Resultado La Lo Incerteza Referéncia Data Andlise
RAS (Razso de Adsorgdo de Sodio) 70854 01000 5 AN T 14062025
Notas
NA: Niio Apliczvel.
LQ: Limite de Quantificagao.
LD: Limile de Detecgdio.
ND: Nio Detectado,
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
Informacdes gerais:
* Os resuftados desle Relatdrio de Andise se restringemn a amostra analisaca.
« Todas as informagoes do cliente, referentes a este trabatho estio protegidas por nossa Politica de Confidencialidade
* Se o procedimento de Coleta de Amostras for realzado pela Ecasyslem este serd de acordo com e POP GQ 7.03 - . POP COL 004 o e POP COL 012
- Tecnicas para Refirada, Preservagac e Transporte de Amostras.
= Nenhuma das informagiies contidas nesse relatérlo poce ser reproduzida ou alerada sem o acordo formal da Eoosysempveselvncnudn Meio Amblente Lica
* Conforme NIT-DICLADS7, quando a amostragem é realizada pek clente, as amostras s como nio e pelos cados pelo ciente, pois

estes podem afetar a validade dos resultados.

Local e data de realizagdo das andlises:

+ O Laboratério Ecosystern garante que lodas as andlises 530 executadas dentro do prazo de validade de cada parametro segundo os métodos de ensaio, procedimento para coleta e confrole de
amostras, quando todo processo analitico (coeta e andise) é de responsabiidade do laboratdrio. Quando a coleta é de responsabiidade do interessado, caso haja algum desvio, o chere é

previamente consultado pelo Setor Técnico sobre a icao das amostras e a do processo analitico. Todmmnsmwnmmsdmmaosﬁoémeéowam
i a qualquer nto pelo ir Nos casos em gue © ensaio @ realizado com restrigio as i 005 530 no relatorio

Local da das ativid Eco System do Meio Ambients Ltda, Av. Dr. Roberto Mareira, 4500 - Cendeminio CLIP (Rua 3, 836) - Pauling - SP- CEP:13.148-378

Regra de decisao:

Alincertezando é para a regra de decisdo d! de i ‘opinides, uma vez que os valores podem alternar para mais ou para menos. Desta forma, o

‘aboratirio Ecosysiem considera o resullado obtido como valor

S0 de a 30, a NS0 ser que a regra de decisdo seja inerents a nomma especificada.

As interpretacGes e opinides no fazem parfe do escopo de acreditacdo do lsboratdrio.

cdes para a cdo de de
1¢- Acesse a pagina: httpas/portal mylimsweb comiLogin
2° - Clique na opgao: "Valdar documento”
- npo: Digite o
4° - Clique em downioad

da Amosa, ano, os Utimos 6 digitos da chave de validacao e nome do laboratéro

Obs: Apds a primeira publicacdo do laudo, vocé recebera imediantamente o login de acesso e senha a0 portal. As datas e horas estdo no fuso horario:
(UTC-03:00) Brasilia
Mase L oétfell—
Marcio Alves de Melio
CRQ: 002208417
Quimico - Responsavel Técnico

Av. Dr. Roberto Moreira, 4500 (Rua, 03 n° 836) - Parque das Indistrias, Paulinia - SP, CEP 13148-150

CNPJ: 02.067.846/0001-74
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