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RESUMO

A possibilidade de aplicagdo em solos agricolas dos lodos gerados em estagdes de
tratamento de esgotos é condicionada pelos teores de patdgenos, compostos organicos
e metais pesados. Assim, neste trabalho, foram desenvolvidos e avaliados métodos para
determinacdo de metais pesados (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) em lodos de esgotos
da Companhia de Saneamento Jundiai, SP. Para tanto, foram investigadas as técnicas
analiticas instrumentais de espectrometria de fluorescéncia de raios X e espectrometria
de absorcéo atbmica. Devido aescassez de materiais de referénciacom matriz similar as
deinteresse, parafluorescénciaderaios X, foi desenvolvido programaanalitico baseado
nos parametrosfundamentai sdaabsorcéo defotonse daexcitagdo erel axamento dosraios
X em pastilhas prensadas. Para o preparo das solucdes para analise por espectrometria
deabsorgéo atdbmica, 0 método padréo de digestao acida, desenvolvido originalmentepela
Agéncia de Protegdo Ambiental dos EUA para solos, foi modificado e adaptado. Para
checagem dosresultadosforam analisados, simultaneamente, materiaisdereferénciacom
teores certificados. A fluorescénciaderaios X, em relagao a espectrometriade absor¢cao
atbmica, apresentou teores mais proximos aos esperados nas amostras padrdes, talvez
devido adigestdo incompl eta das amostras para espectrometria de absorcéo atdmica. Os
lodos da Companhia de Saneamento Jundiai apresentaram teores de metais pesados
inferiores aos limites maximos estabelecidos pelas normas para aplicagcdo em solos
agricolas.
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ABSTRACT

Sewage sludge obtained in Wastewater Treatment Plants can be used as fertilizer in
agricultural land. Nevertheless, it is necessary to know it load of pathogenic
microorganisms, organic compounds and heavy metals. Here, we used X-Ray Fluorescence
and Atomic Absorption Spectrometry to evaluate the load of Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb
and Zn in sewage sludge obtained from Companhia de Saneamento Jundiai, Sao Paulo
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State. Due to the limited number of reference materials with similar matrices of that of
interest, we developed an analytical program based on fundamentals parameters of
photons absorption and excitation - relaxation of X-rays, using pressed pellets. The
solutions used in Atomic Absorption Spectrometry were prepared by modifying a
standard method of acid digestion for soils, developed by United States Environmental
Protection Agency. The validation was done using standard certified materials. The
results of Atomic Absorption Spectrometry are slightly smaller than those obtained by
X-Ray Fluorescence, probably due to the incomplete acid digestion of the samples. The
sewage sludge of Companhiade Saneamento Jundiai showed smaller load of heavy metals
than the maximum allowed by the regulations about application of this kind of biossolids

in agricultural soils.

Key words: water; sewage sludge; heavy metals; sewage system.

INTRODUGAO

A é&gua é seguramente o mais importante
recurso natural e o principal componente dos orga-
nismos vivos. Sem ela ndo sobrevivemos. Outros
recursosfisicospodemtornar avidamaisconfortavel,
mas a agua a torna possivel.

A quantidade de &gua necessaria sO para a
sobrevivéncia é pequena. Entretanto, o volume de
agua utilizado pela populagdo € variavel e depende
do estagio de desenvolvimento dos paises. E de 20 a
40litrosdiariospor pessoaaquantidade utilizadaem
nivel de subsisténcia nos paises menos desenvol-
vidos. J4 nos desenvolvidos, amédiaéde 500 litros
didrios por pessoa. Grande parte dessa demanda
extra é originada pelaindistria e pela agricultura, e
parte é devida aos usos domésticos (Tabela 1). E
estimado que uma pessoa que habite uma casa
moderna use cerca de dois mil litros diarios de agua
(The Open University, 2000).

Emmuitoslocais, achuvaforneceaaguapara
as atividades agricolas, mas em outros a chuva é
insuficiente ou sazonal, sendo necessaria para a
irrigacdo grande quantidade de &gua. A agua tem
ainda usos indiretos, pois 0s peixes e crustaceos sao
obtidos a partir dela, assim como outros recursos
naturais, como o sal (NaCl) e outros minerais.

Deformageral, o uso daaguapode ser classi-
ficado em: abstrativo, noqual adguaétemporariamente
perdida como recurso (uso doméstico e manufatura
industrial), endo abstrativo, noqual adguaéutilizada
sem desvios de sua trajetéria natural e sem perder a
gualidade (lazer e navegagéo).

Aslimitagdesnaturaisnaofertadeaguatornam
0 gerenciamento dos recursos hidricos essencial
para a sustentabilidade da humanidade desde longa
data. A barragem mais antiga que se tem noticiafoi
construidano Egito, hacercade cinco mil anos, para

Tabela 1. Necessidades médias de agua para diversos usos
domeésticos, cultivo de aimentos e manufatura.

uantidade de agua
Uso ou produto Q “

necessaria*
Uso doméstico
Descarga de sanitério (por descarga) 12 - 20 litros
Chuveiro (por minuto) 20 litros
Méquina de lavar (por lavagem) 130 litros
Molhar o jardim (1 hora) 1.300 litros
Cultivo de alimentos
1 tonelada de trigo 1.000m?
1 tonelada de arroz 4.500m?3
1 tonelada de batatas 550m?
Manufatura
1 tonelada de tijolos 1- 2m?
1 tonelada de aluminio 1.500m?
1 tonelada de fertilizante 600m?®
1 tonelada de 6leo cru refinado 15m?3
1 tonelada de borracha sintética 3.000m?

Nota: *1m? (= 103 litros) de &gua pesa 1 tonelada.
Fonte: Adaptada de: The Open University (2000).

armazenar aguaparabeber eparairrigacéo. Osantigos
gregosjareconheciam aimporténciadaqualidadeda
agua, e Hipdcrates alertava sobre a necessidade de
filtré&-laefervé-laantesdebeber. Atualmente, otrata-
mento de esgotos é fundamental para a manutencéo
e conservacdo das condicdes ambientais e para
garantir a reutilizagdo da agua para as atividades
domésticas, industriais, agropecuarias e de lazer
(Tsutiya, 2002).

TRATAMENTO DE ESGOTOS

O tratamento de esgotos envolve a coleta, 0
transporte, o tratamento e a disposi ¢&o dos efluentes
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sanitériose/ouindustriaiscom o objetivo deremover
asimpurezasfisicas, quimicas e os organismos pato-
génicos. Consiste, em sintese, das etapas. a)
preliminar: remoc¢do do material sélido mais grosso
(papéis, madeiras, pléasticos, etc.), por meio degrades
etelas, e remocéo de solidos descartaveis (cascalho
eareia), que sdo depositadosem calhas; b) primério:
passagem do esgoto por tanques de sedimentacao,
com retencgdo por vérias horas, quando grande parte
do material suspenso sedimenta e forma o “lodo
priméario” ou “lodo cru”; c) secundério: oxidacédo
bioldgica e floculagéo da matéria organica diluida,
ainda, em suspensdo, sendo 0S processos comuns
lagoas de estabilizagdo, filtros bioldgicos, lodos
ativados e, em menor escala, digestores anaerobios;
ed) terciario: remocéo dos nutrientes minerais (N, P
eK), que podem provocar aeutrofizagdo dos corpos
hidricos.

O tratamento de efluentes nas EstacOes de
Tratamento de Esgotos (ETE) gera volumes apre-
ciaveisderesiduos, denominadosdelodosdeesgotos.
Em geral, aquantidadedelodo produzidavariade 1%
a 2% do volume de esgotos tratados. Porém, o
processamento e a disposicao final do lodo atingem
30% a60% do custo operacional daETE (Programade
Pesquisa..., 1999). Assim, a adequada disposi¢ao
final dos residuos solidos gerados é decisiva para o
sucesso do tratamento.

As caracteristicas fisico-quimicas dos lodos
o tornam, potencial mente, um excel ente condiciona-
dor e estruturador dos solos e, nessa perspectiva,
podem ser um biossolido Util paraaagricultura(pelos
teoresdeN, PeK). Econémicaeambientalmente, essa
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€ uma das melhores alternativas, ja que atende aos
requisitosde concentracdo de patégenos, de compos-
tos organicos e de metais pesados.

Em particular, os metais pesados contidos
nos lodos utilizados na fertilizagdo de solos séo
contaminantes potenciais das culturas agricolas
(Dudka& Miller, 1999), e podem ser téxicosasdife-
rentes formas de vida devido ao cardter cumulativo
nos sol os e a bioacumulagédo e a biomagnificagéo ao
longo dacadeiatrofica A toxicidadedesseselementos
depende de suaespeciacdo eaagdo téxica, emtermos
bi oguimicos, derivadaafinidade pel o enxofre (Baird,
2002).

NoBrasil, ainda, ndo existelegislacdofederal
que regule o uso de lodos de esgotos em solos
agricolas. Todavia, em S&o Paulo, anormaP.4.230 da
Companhiade Tecnol ogiade Saneamento Ambiental
(CETESB) (Companhiade Tecnologia..., 1999) adota,
paraosmetaispesados, oslimitesdaUSEPA CFR 40,
Part 503, daagénciade protecdo ambiental dosEUA
(Tabela?2).

A quantificacdo dos metais pesados &,
portanto, fundamental paradefinir adisposicéo final
maisadequadados|odos, porém, aindanado harotinas
analiticas bem estabel ecidas. Os baixos teores espe-
rados (mg kg?) inviabilizam o uso das técnicas
baseadasemtitulagdesou precipitacbes(Baird, 2002).
Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver
metodol ogiade quantificacdo de metai s pesados (Fe,
Cu, Cr, Cd, Zn, Ni, Mn e Pb) em |odos de esgotos por
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) e
por espectrometria de absor¢éo atbmica (AAS).

Tabela 2. ConcentragBes limites de metais pesados nos lodos para aplicagdo em solos agricolas, conforme a norma P.4.230 da Cetesb*

(1999).

Metal pesado Limite méximo (mg kg?) L((:jaloi(;j:]ee)zr:egi;r:?l Limite anual (kg ha?) Limite cumulativo (kg hal)
As 75 41 2,0 41
Cd 85 39 1,9 39
Cr 3000 1200 150 3000
Cu 4300 1500 75 1500
Pb 840 300 15 300
Hg 57 17 0,85 17
Mo 75 18 0,9 18
Ni 420 420 21 420
Se 100 36 5 100
Zn 7500 2800 140 2800

Nota: Cetesb: Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental.
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TECNICAS ANALITICAS

A técnicade FRX érapida, versétil edispensa
a abertura quimica, reduzindo os custos e as
possibilidades de contaminacéo da amostra (Fitton,
1997), mas sua aplicacdo aos biossolidos ainda é
incipiente. A técnica € baseada na excitagdo da
amostra por raios X. Um feixe de raios X primérios
excitaraios X secundarios (fluorescénciaderaios X)
com comprimentosdeonda () tipicosdoselementos
presentes na amostra. A intensidade dos raios X
secunddrios é usada para determinar os teores dos
elementos presentes. As intensidades de fluores-
céncia emitidas sdo calibradas e transformadas em
teores apartir de model os mateméti cos empiricosou
baseados em principios e grandezas fisicas (para-
metros fundamentais).

A calibracdo empirica é baseada no uso de
amostras padrbes (materiais de referéncia certifi-
cados) com matriz similar as de interesse. Devido a
caréncia de materiais de referéncia para lodos de
esgotos, 0 método eficaz paracorrecdo dos efeitosde
matriz € o baseado nos parametros fundamentais
associados a absorcdo de fotons e ao processo de
excitacdo erelaxamento dosraios X (Alfassi, 1998).

Osparametrosfundamentai ssao o coeficiente
de absorc¢éo, a probabilidade que a transi¢éo ocorra
e afluorescéncia produzida. A qualidade dos dados
analiticos dependera também das aproximacdes e
simplificagdes do model o matematico. Paratanto, é
necessario quantificar todos os elementos presentes
na amostra.

A espectrometria de absorcdo atbmica €
baseada no fato de que os atomos de um elemento
podem absorver radiagao eletromagnética quando o
elemento é atomizado, sendo o comprimento deonda
(I) da luz absorvida especifico para cada elemento
(Potts, 1993). Todavia, a andlise por AAS exige a
abertura quimica das amostras solidas pela via de
métodos padrdes de dissolucdo, que podem acarretar
problemas de perda de material, de digestéo incom-
pleta e de contaminagdes.

MATERIAL E METODOS

Para determinar os metais pesados foram
utilizados: 1) espectrometro defluorescénciaderaios
X sequencial (Philips, PW2404), equipado com tubo
deraios X com anodo derdédio e poténciaméximade
4 kW, do Laboratério Geoquimico do Instituto de

Geociéncias da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp) e 2) espectrometro de absorgédo atdmica
Perkin EImer AA300, dosL aboratériosdaFaculdade
de Quimica da Pontificia Universidade Catélica de
Campinas(PUC-Campinas).

Para determinac@o dos metais pesados por
FRX foi usado o aplicativo UniQuant 5.0, queavalia
as linhas espectrais em tempos pré-definidos. Nessa
andlise é feito o reconhecimento preliminar da
composic¢do daamostraeparaobtencdo deresultados
acurados sdo medidasaslinhas espectrai s por tempos
pré-determinados, adequados para estatistica de
contagem quantitativa. Entretanto, isso nem sempre
é possivel e é dependente das caracteristicas das
amostras. 1sso ocorre com os lodos de esgotos, em
gue amatériaorganica(MO) éo principa composto
da matriz e ndo pode ser determinada conven-
cionalmente por FRX. E 0 mesmo caso de amostras
gue contenham &gua. Tais constituintes devem ser
determinados por outras técnicas e os valores intro-
duzidos como informac&o adicional, anteriormente
aos célculos.

Nesta pesquisa foram analisadas cinco
amostrasdelodo col etadasem dezembro de 2001, no
patio daETE daCompanhiade Saneamento de Jundiai
(CSY), SP, assim caracterizadas: CSJ-01 - nasaidado
desagiie (pbs-centrifugacdo); CSJ-02 - com cinco dias
de deposicéo na pilha (ambas recém-removidas da
lagoa de decantagdo apds residéncia de trés anos);
CSJ03eCSJ04- respectivamente, baseetopo dapilha
de lodos com 20 dias de deposi¢ao; e CSJ-05 - lodo
com 60 dias de deposicao, ao qual foi adicionado
calcérioparaelevar o pH eeliminar ovosdehel mintos.
Foram analisados também os materiais certificados
SRM 2781 (lodo doméstico) e SRM 2782 (lodo
industrial) do National Institute of Standards &
Technology (NIST), EUA e CRM 144R (lodo
doméstico) e CRM 145R (lodo misto) do Institute for
Reference Materials and Measurements (IRMM),
Bélgica

A preparac8o dasamostrasenvolveu: 1) trata-
mento prévio (secagem, homogeneizacdo, quar-
teamento e moagem) e preparacdo das pastilhas
prensadas para analise por FRX, e 2) digestéo acida
(HNO,+HC, +H,0,) paraandlisepor AAS, modificada
eadaptadade Radojevic & Bashkin (1999), apartir de
método USEPA.

A determinac&o daperdaaofogo (PF) fornece
aquantidade de compostos volateis (H,0 e CO,) da
amostra. Foi realizadaem duasetapas: 1) secagemem
estufa, a105°C, e 2) calcinagdo em mufla, a1000°C,
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Tabela 3. Parametros analiticos adotados na FRX.

Elemento Linha Cristal Detector kv mA Angulo 26 Tempo de contagem (s)
Cd KA LiF220 C 60 40 21,66 20
Pb KA LiF220 C 60 40 27,70 20
Zn KA LiF220 Duplex 40 60 60,56 40
Cu KA LiF220 Duplex 40 60 65,55 40
Ni KA LiF220 Duplex 40 60 71,26 40
Fe KA LiF220 Duplex 40 60 85,74 8
Mn KA LiF220 Duplex 40 60 95,23 8
Cr KA LiF220 Duplex 40 60 107,14 30

Notas: C: Detector de cintilagdo; Duplex: Detector proporcional de fluxo e detector de xendnio selado.

com elevagdo lenta e gradual datemperatura devido
ao elevado teor de MO nos lodos.

A andlise de carbono organico total (TOC),
feitade acordo com Tedesco et al. (1995), envolve a
oxidacdo dos compostos organicos com dicromato
de potassio em presenca de H,SO, sob aquecimento.
Aposareacdo, o dicromato residual foi titulado com
sulfatoferroso, tendo o-fenantrolinacomoindicador.

A Tabela 3 apresenta as condicdes opera-
cionais do espectrometro de FRX determinadas e
adotadas para analise dos elementos em foco nos
lodos de esgotos.

Os parametros analiticos adotados na AAS
[comprimento de onda (A) e abertura dafenda (nm)]
e as faixas de linearidade [ug mL '] para cada metal
pesado séo os especificados no manual do equipa-
mento (Perkin Elmer, 1996).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de PF e de TOC (Tabela 4)
constituem a matriz da amostra e interferem nos
procedimentos de digestéo acida e nas intensidades
medidas naFRX.

A Tabela 4 ilustra que os valores de PF
correspondem aproximadamente ao dobro dos de
TOC. Nadeterminagdo daM O com basenosdadosdo
TOC, nota-se que os valores de PF e MO ndo séo
equivalentes devido avolatilizagéo do C e de outras
espécies, como H, OH e Cl durante a calcinagao.
Porém, na obtencdo do TOC sb6 os compostos
organicos sdo oxidados e a porcentagem de MO é
obtidaapartir dovalor de TOC multiplicado por 1,724
(Conceicdoetal., 1999).

Tabela 4. Resultados PF, TOC e MO determinados nos lodos da

Csl.
Amostra PF% TOC% MO%
CSJ01 64,5 32,3 55,7
CSJ-02 63,6 32,0 55,2
CSJ-03 56,2 27,5 47,4
CSJ-04 55,2 27,6 47,6
CSJ-05 54,8 24,3 41,9

Nota: MO: TOC x 1,724 (Conceig&o et al., 1999).

A Tabela 5 apresenta os resultados médios
obtidos por FRX apartir do UniQuant 5.0, calibrado
especificamente para as amostras de lodos,
preparadasem duplicata. Dadosde carbono, naforma
de TOC, foram recal culados a compostos organicos
eintroduzidos previamente aos cél cul os de obtencdo
dosteores. A tabela apresenta também os resultados
dos materiais certificados SRM 2781 e 2782. A
incerteza associada aos erros certificados corres-
pondeaointerval o deconfiangade 95%. Osmateriais
de referéncia CRM 144R e 145R também foram
analisados por FRX com o mesmo aplicativo (Tabela
6). Os resultados das duas Ultimas amostras estéo
contidos dentro dos intervalos de confianca certi-
ficados.

Paraandlise por AAS, cadaumadas solucdes
obtidas a partir das digestdes &cidas das amostras
realizadas em duplicata foi objeto de duas
determinacdes pela técnica instrumental AAS. A
média dos resultados dessas determinacbes é
apresentada na Tabela 7.

A comparacéo geral dos resultados obtidos
por AASnoslodosdaCSJedasamostrasdereferéncia
em relagdo aos resultados certificados e seus
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intervalos de confianca (95%) mostra para alguns
elementosteoresaquém dos esperados. Porém, deve-
-se considerar que os valores certificados repre-
sentam aconcentracdo total do elemento no material

de referéncia e que as digestdes &cidas adotadas ndo
sdo totais, podendo ocorrer a oclusdo dos cétions
metélicos de interesse na fase nédo solubilizada
(Radojevic & Bashkin, 1999).

Tabela 5. Resultados médios dos lodos das CSJ analisadas por FRX.

Cs) SEM

Amostras

01 02 03 04 05 SEM 1271 SEM 1271# SEM 1272 SEM 1272#
Fe (%) 2,43 2,54 2,51 2,60 2,84 2,86 2,80 + 0,10 25,45 26,90 £+ 0,70
Cd (ppm) 7,10 6,90 7,30 6,10 5,50 11,80 12,78 + 0,78 4,40 4,17 + 0,09
Cr (ppm) 184,00 194,50 185,00 187,50 204,00 207,00 202,00 + 9,00 109,00 109,00 + 6,00
Cu (ppm) 118,50 123,00 111,00 112,00 105,50 651,00 627,40 + 13,50 2470,00 2594,00 + 52,00
Mn (ppm) 701,00 727,00 674,00 566,50 605,50 829,00 — 258,00 —
Ni (ppm) 42,50 47,50 45,00 44,00 42,50 71,00 80,20 + 2,30 153,00 154,10 + 3,10
Pb (ppm) 298,00 323,00 241,50 290,00 198,50 218,00 202,10 + 6,50 550,00 574,00 £+ 11,00
Zn (ppm) 149500 163500 1360,00 1375,00 940,00 1290,00 1273,00 + 53,00 1250,00 1254,00 * 196,00
Nota: # valores certificados dos materiais de referéncia SRM 2781 e SRM 2782.
Tabela 6. Teores dos materiais de certificados CRM 144R e 145R, obtidos por FRX.

CRM 144R CRM 145R
Amostras . e
FRX Vdor certificado FRX Valor certificado
Cd (ppm) nd 1,82 + 0,10 nd 3,50+ 0,15
Co (ppm) nd 15,00 £ 0,60 nd 5,61+ 031
Cr (ppm) 9% + 3 104,00 + 3,00 nd o
Cu (ppm) 288 + 3 308,00 + 7,00 684 + 5 696,00+ 12,00
Hg (ppm) nd 3,14 + 0,23 nd 2,01+ 022
Mn (ppm) 194 = 4 208,00 = 3,00 144 = 4 156,00+ 4,00
Ni- (ppm) B+ 5 47,70 = 1,10 232 + 5 247,00+ 7,00
Pb (ppm) 109 + 9 106,00 + 4,00 292 + 9 286,00+ 5,00
Zn (ppm) 897 + 23 932,00 * 23,00 2055+ 62 2122,00+ 23,00
Nota: nd: ndo determinado por FRX.
Tabela 7. Teores médios obtidos por AAS nos lodos da CSJ.
&Y SRM SEM

Amostras

01 02 03 04 05 2781 2781# 2782 2782#
Cd (ppm) 6,60 7,20 7,10 6,70 5,70 12,00 12,78 + 0,78 4,60 4,17 + 0,09
Cr (ppm) 133,00 143,00 101,00 97,40 126,80 90,80 143,00 + 14,00 43,00 109,00 + 6,00
Cu (ppm) 430,50 317,00 247,00 253,30 193,00 578,50 627,40 + 13,50 2477,00 2594,00 + 52,00
Fe (%) 2,70 2,80 2,80 2,80 2,85 2,70 2,80 + 0,10 26,70 26,90 + 0,70
Mn (ppm) 573,50 571,00 509,50 514,50 341,80 674,80 745,00 + 33,00 220,80 258,00 + 15,00
Ni (ppm) 34,10 39,50 36,10 36,70 32,40 60,80 80,20 =+ 2,30 94,00 154,10 + 3,10
Pb (ppm) 242,80 259,80 234,30 224,00 232,30 161,50 202,10 + 6,50 472,50 574,00 + 11,00
Zn (ppm) 1488,00 1632,30 1388,50 1370,30 925,50 1291,00 1273,00 + 53,00 1247,00 1254,00 + 196,00

Nota: # valores certificados das amostras de referéncia.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos por FRX, em relagdo
aos obtidos por AAS, mostraram uma maior
proximidade com osval orescertificadosdos padrdes
dereferéncia. Jaosteores menoresobtidospor AAS
séo explicaveis pela digestao incompleta dos lodos,
razéo pela qual o processo de digestédo deve ser
avaliado com cautela.

A dosagem dos metais pesados nos lodos de
esgotos pode ser feita por FRX, com base nos
parametros fundamentais, de formarapida, precisae
acurada. A técnica permite uma répida e eficiente
caracterizacéo dos lodos, com vistas a definicdo de
seu potencial para aplicagdo em solos agricolas. A
utilizacdo do aplicativo nas amostras CRM 144R e
145R atesta a confiabilidade do método.

Osresultadosobtidos, em particular por FRX,
em alguns casos por AAS, nos lodos de esgotos da
CSJ, mostraram concentragfes menores do que 0s
limites maximos permitidos pelas normas para
aplicacdo em solos agricolas. Porém, deve-se frisar
que os teores refletem apenas as concentragfes dos
lodos amostrados na CSJ e que tais valores néo
podem ser extrapolados paraosdemaislodosgerados
na ETE, que refletirdo sempre as caracteristicas
particularesde cadaesgoto (sanitario e/ouindustrial)
tratado na ETE.
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