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Resumo

Obijetivou-se investigar quais as alternativas tecnoldgicas sustentaveis para o tratamento de aguas residuais, bem como
a atuacdo do engenheiro quimico nesse setor, visando contribuir com o desenvolvimento de reflexdes sobre o tema.
Trata-se de uma reviséo integrativa da literatura por meio da pesquisa avancada a base de dados PubMed. Foi usado o
termo de busca sustainable alternatives for the treatment of water resources com os filtros texto completo, gratuito,
publicacBes de 2022, em qualquer idioma, disponiveis gratuitamente e na integra e que respondessem ao objetivo
desse estudo. Foram selecionados 12 artigos para leitura completa seguida da anélise semantica. No que se refere as
metodologias usadas na elaboragéo dos artigos analisados verificou-se que a mais utilizada foi a pesquisa de revisdo,
seguida de pesquisa experimental e estudo de caso. Verificou-se ainda que a maioria do material analisado foi
publicada em periddicos destinados a profissionais com interesses ambientais, apresentando contetdos informativos e
relevantes para a area. As alternativas tecnoldgicas sustentaveis para o tratamento de aguas residuais incluem
abordagens nanotecnoldgicas, sistema de microalgas, osmose direta, absor¢ao, células eletroliticas, uso de biorreatores
e tecnologias de reuso da agua. Quanto ao papel do engenheiro quimico frente aos desafios do saneamento no Brasil
verificou-se que é fundamental na gestdo de solugGes para esse problema. Futuros estudos podem realizar analise mais
abrangente para fornecer maior consisténcia aos atuais achados.

Palavras-chave: Contaminacdo da agua; Purificagdo de agua residual; Doencas de veiculagao hidrica; Atribui¢cdes do
engenheiro quimico.

Abstract

The objective was to investigate sustainable technological alternatives for wastewater treatment, as well as the role of
chemical engineers in this sector, aiming to contribute to the development of reflections on the topic. This is an
integrative review of the literature through advanced search in the PubMed database. The search term sustainable
alternatives for the treatment of water resources was used with the filters full text, free, publications from 2022, in any
language, available free of charge and in full and that responded to the objective of this study. 12 articles were
selected for full reading followed by semantic analysis. Regarding the methodologies used in the preparation of the
articles analyzed, it was found that the most used was review research, followed by experimental research and case
study. It was also found that the majority of the material analyzed was published in journals aimed at professionals
with environmental interests, presenting informative and relevant content for the area. Sustainable technological
alternatives for wastewater treatment include nanotechnological approaches, microalgae systems, direct osmaosis,
absorption, electrolytic cells, use of bioreactors and water reuse technologies. Regarding the role of the chemical
engineer in facing the challenges of sanitation in Brazil, it was found that it is fundamental in managing solutions to
this problem. Future studies can perform a more comprehensive analysis to provide greater consistency to the current
findings.

Keywords: Water contamination; Wastewater purification; Waterborne diseases; The role of the chemical engineer.

Resumen

El objetivo fue investigar alternativas tecnolégicas sustentables para el tratamiento de aguas residuales, asi como el
papel de los ingenieros quimicos en este sector, con el objetivo de contribuir al desarrollo de reflexiones sobre el tema.
Se trata de una revision integradora de la literatura mediante busqueda avanzada en la base de datos PubMed. Con los
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filtros se utiliz6 el término de blsqueda alternativas sostenibles para el tratamiento de los recursos hidricos texto
completo, gratuito, publicaciones del afio 2022, en cualquier idioma, disponibles de forma gratuita y completa y que
respondieran al objetivo de este estudio. Se seleccionaron 12 articulos para lectura completa seguida de analisis
semantico. En cuanto a las metodologias utilizadas en la elaboracion de los articulos analizados, se encontré que la
mas utilizada fue la investigacion de revision, seguida de la investigacion experimental y el estudio de caso. También
se encontrd que la mayoria del material analizado fue publicado en revistas dirigidas a profesionales con intereses
ambientales, presentando contenidos informativos y relevantes para el area. Las alternativas tecnolégicas sostenibles
para el tratamiento de aguas residuales incluyen enfoques nanotecnoldgicos, sistemas de microalgas, 6smosis directa,
absorcion, celdas electroliticas, uso de biorreactores y tecnologias de reutilizacion de agua. En cuanto al papel del
ingeniero quimico para afrontar los desafios del saneamiento en Brasil, se constatd que es fundamental en la gestion
de soluciones a este problema. Los estudios futuros pueden realizar un analisis mas completo para proporcionar una
mayor coherencia a los hallazgos actuales.

Palabras clave: Contaminacion del agua; Purificacion de aguas residuales; Enfermedades transmitidas por el agua; El
papel del ingeniero quimico.

1. Introducéo

Saneamento Baésico (SB) se refere a um encadeamento de servicos, estruturas e politicas relacionadas a agua e aos
residuos sélidos objetivando evitar danos ambientais e favorecer a qualidade de vida, uma vez que um meio ambiente
equilibrado esta ligado ao direito fundamental & satde (2018). E, pois, essencial para o desenvolvimento de um pais, uma vez
que dele depende a qualidade de vida em sociedade. No entanto, mesmo com tamanha relevancia ha quem o relaciona apenas a
agua potavel e ao tratamento de esgoto, aqui identificado como &guas residuais, aquelas que, de algum modo, foram
manipuladas pelo ser humano. Porém, SB apresenta definicdo muito mais abrangente, pois leva-se em consideragao o controle
de epidemias, 0 manejo de aguas pluviais e de residuos solidos e a limpeza urbana, além de outras atividades vitais (Diaz &
Nunes, 2020).

O saneamento é indispensavel para que as atividades humanas possam ser realizadas. Isso pode ser enfatizado pela
necessidade de agua potavel para satisfazer diversas finalidades, sejam elas para consumo préprio ou para obtengdo de outros
produtos essenciais (Leoneti, Prado & Oliveira, 2011). Dessa forma, o SB envolve um investimento de grande valor para a
preservacao das aguas.

Devido a busca intensiva de meios para aperfeicoamento do tratamento dos residuos, as aguas residuais tém sido
caracterizadas como um tipo de insumo no processo industrial, pois além de evitar a contaminagéo das aguas, tem a capacidade
de produzir energia e até mesmo fertilizantes (INCT, 2019a). Ressalta-se que o Brasil possui certa vantagem em relagdo as
técnicas para efetivar o saneamento. 1sso ocorre porque o clima tropical caracteristico do pais favorece a remocéo de matéria
organica usando processo anaerobico e reaproveitando o biogés para geragdo de eletricidade.

Mesmo com todas as vantagens de se ter um bom programa de saneamento e com a importancia de se priorizar essa
atividade, os servicos publicos brasileiros de SB sdo precérios e insuficientes e a intensificacdo da desigualdade social s
aumenta esse atraso (INCT, 2019b). No Brasil, a escassez de dgua potavel afeta aproximadamente 35 milhdes de pessoas,
enquanto cerca de 100 milhdes de brasileiros ndo tém acesso a coleta de esgoto, o que resulta em sérios problemas de salde,
levando muitos a serem hospitalizados devido a doengas transmitidas pela agua contaminada (ITB, 2023a).

Outro ponto a ser analisado é a contaminagdo dos recursos hidricos através da emissao dos efluentes em seu curso,
visto que a populacdo mundial tem enfrentado uma intensa escassez de agua, sendo essencial o desenvolvimento de
alternativas tecnoldgicas e sustentaveis para a adog@o de habitos de conservagdo do meio ambiente (D’Agostin, Becegato &
Baum, 2017). Portanto, é fundamental pesquisar e desenvolver técnicas alternativas que facilitem o tratamento dos residuos
domesticos e industriais, além de preservar a bacia hidrogréfica (Rosa et al., 2020).

Os dados apontam ainda que o Brasil tem “grandes dificuldades com o tratamento do esgoto, do qual somente 51,20%

do volume gerado é tratado — isto &, mais de 5,5 mil piscinas olimpicas de esgoto sem tratamento sdo despejadas na natureza
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diariamente.” (ITB, 2023b, p. 2). J4 a nivel mundial, o nimero de pessoas sem acesso a 4gua potavel é de cerca de um bilh&o
(Diaz & Nunes, 2020) e aproximadamente 4,2 bilhdes de pessoas ndo tenham acesso aos servicos de SB (ITB, 2022).

De acordo com INCT (2019a), o futuro do saneamento no Brasil se da a partir da implantacdo de lagoas de
estabilizagdo que removam a matéria organica em locais com disponibilidade de area. Trata-se de uma tecnologia que possui
simplicidade operacional, além de ser adequada as condic¢Bes climaticas do pais. Além disso, possibilita a recuperacdo de
recursos como o biogas e o tratamento de aguas residuais para producdo e venda de fertilizantes, de modo a gerar receita que
pode ser reinvestida na melhoria da infraestrutura de coleta e no tratamento de esgoto.

Melhorias continuas na infraestrutura de SB sdo vitais e devem ser cobradas pela populacdo junto aos 6rgaos
responsaveis. No entanto, segundo INCT (2019a), esse fato é dificultado porque a infraestrutura de coleta de aguas residuais
sendo subterranea e ndo visivel diretamente, pode nédo ser percebida pela populagdo e deixada em segundo plano. Portanto, a
educacdo sanitaria por parte da populacdo, enfatizando o entendimento de que questdes associadas as aguas residuais estdo
relacionadas a qualidade ambiental e a saide publica, precisa ser reestruturada. A populagdo precisa exigir investimentos dos
gestores nesse setor, demandar por esse servigo, mas para que isso ocorra € necessario que os envolvidos percebam que o gasto
financeiro, na verdade, se trata de investimento. Nesse sentido, INCT (20194, s. p.) diz que “os paises desenvolvidos de forma
geral ja migraram totalmente o conceito de Estacéo de Tratamento de Esgoto para Estacdo de Recuperagdo de Recursos.”

Diante da necessidade de buscar melhorias para o programa de SB no Brasil, de modo especifico para o
desenvolvimento do acesso a rede de esgoto, foi criado em 2013 o Plano Nacional de Saneamento Basico (PNSB). E uma
politica plblica que alia instalagdo de obras fisicas, suporte politico e gerencial de sustentabilidade considerando sua
importéncia para salde coletiva (Lahoz, 2018). Foi planejado com duracdo de 20 anos visando integrar 0 SB aos seus quatro
componentes, que sdo o abastecimento de agua potdvel (tratamento e distribuicdo), o tratamento de esgoto, a coleta de lixo
com manejo dos residuos solidos e a drenagem e manejo das aguas pluviais (Brasil, 2020; Brasil, 2022). O PNSB foi
caracterizado como um conceito adequado para a coleta de esgoto e, para maior efetividade, foi aprovado em 2019 o Programa
Saneamento Brasil Rural (PSBR) visando ampliar a evolucdo do atendimento apropriado a este tipo de saneamento. O PSBR é
relevante para maior abrangéncia da coleta de esgoto, pois em regides rurais € mais significativa a precariedade deste servi¢o
devido a distancia dos centros urbanos, que inviabiliza a utilizagdo dos sistemas de tratamento de esgoto (Mesquita et al.,
2021).

A dificuldade de coleta e tratamento de aguas residuais no Brasil é agravada pela ineficiéncia dos gastos do Estado,
colaborando para o histérico de baixos indices de saneamento (Fonseca, 2008). Ha deficiéncia na infraestrutura de saneamento,
principalmente no atendimento da populacéo carente, dos moradores de favelas e do meio rural, devido aos desafios de carater
econdmicos e de expansdo urbana (Nascimento & Heller, 2005). Dessa forma, o dominio de novas ferramentas para esse
tratamento é uma necessidade para a implantacdo de Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) de forma abrangente, pois além
de ser uma concepg¢do ambiental, promove salde e reduz gastos com salde (Fonseca, 2008). Com isso, é perceptivel que o
desenvolvimento de um pais estd diretamente ligado ao saneamento, visto que quanto mais desenvolvido, menor o indice de
caréncia da populacao por servicos de SB (Heller, 1998).

Os municipios com baixo investimento em saneamento possuem altos indices de doencgas que estdo relacionadas a
deficiéncia do servico, sendo muito preocupante, nos estados da regido norte, onde menos de 25% da populacdo tém acesso a
rede de esgoto (ITB, 2021). Além disso, em 2020 foram registrados 1898 obitos por doencas de veiculagéo hidrica das mais de
167 mil internagdes (ITB, 2024). O custo dessas internagdes ficou em cerca de R$70 milhdes, denotando que se 100% da
populacao tivesse acesso ao SB, haveria uma reducdo de mais de 74 mil internagBes (CLP, 2024). Para cada real investido em

saneamento basico, o0 governo economiza nove reais em satde (WHO, 2017).
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Os servicos de SB possibilitam preservar e melhorar as condicfes de vida da populacéo, impactando em atividades
econdmicas e promovendo salde (prevencao de doencgas contraidas através de aguas poluidas). Porém, no Brasil esses servigos
sédo distribuidos de forma desigual e sua auséncia gera impactos em indicadores socioecondmicos, como renda, planejamento
urbano e saude publica devido a proliferacdo de microrganismos que transmitem doencgas. Dessa forma, ampliar os servicos de
saneamento resultam em diminuicdo das internacdes e reducdo dos custos com salde para os cofres publicos (BRK Ambiental,
2020).

O SB deve ser caracterizado como medida de medicina preventiva, pois sua auséncia ou falha dos servicos contribui
para a ocorréncia de doengas causadas por veiculacdo hidrica, as quais segundo Bittencourt & Paula (2014), dividem-se em: (i)
transmissao direta: ocorre geralmente em regides desprovidas de servigos de saneamento, provocando célera, febre tifoide,
febre paratifoide, disenteria bacilar, disenteria amebiana, hepatite infecciosa e poliomielite e (ii) transmissdo indireta:
esquistossomose, fluorose, maléria, febre amarela, bécio, dengue, tracoma, leptospirose, perturbacfes gastrointestinais de
etiologia escura, infec¢do dos olhos, ouvidos, garganta e nariz. Lahoz (2018) acrescenta febre Chikungunya, zika virus,
botulismo, dermatofitose e difteria.

Além das doengas listadas, a exposicdo a um ambiente poluido impacta negativamente na produtividade dos
individuos, afeta o desenvolvimento das criangas, e situagdes como diarreias constantes, desidratacdes e infec¢des intestinais
decorrentes do consumo de 4gua sem tratamento podem comprometer a nutrigdo e o crescimento da crianca (S&o Paulo, 2009).

A Figura 1 ilustra a associagdo da agua contaminada com a salide das pessoas.

Figura 1 — Relacdo da 4gua com a salde humana.

veiculo de agentes microbianos causadores de gastrenterites, devido
a contaminagao fecal ou de outras infecgdes como leptospirose,
comum em inundag¢des urbanas

veiculo de agentes toxicos natural (toxinas biologicas) ou de
origem antropica (contaminantes quimicos oriundos de efluentes
industriais)

reservatorio de vetores de doengas, como os transmissores da
maldria e da dengue, e os hospedeiros intermediarios que contém o
verme causador da esquistossomose

impactos fisicos diretos (inundagdes em areas povoadas) ou
indiretos (danos a producdo de alimentos ou a infraestrutura de
saude)

Fonte: Adaptado de Bittencourt & Paula (2014).

O desenvolvimento do saneamento tem evoluido gradativamente nos Ultimos anos, porém ainda existem algumas
barreiras a serem enfrentadas. Estima-se investimento de R$22 bilhGes por ano para que ocorra o abastecimento de agua e dos
servicos de esgotamento sanitario para todo o territorio nacional. Desse modo, € muito importante que o poder publico e a
iniciativa privada unam esforcos para atuar efetivamente na solugédo do problema (BRK Ambiental, 2020).

Nos dias atuais o engenheiro quimico possui papel indispensavel no planejamento e desenvolvimento de novas

tecnologias para o tratamento de aguas residuais, visando a sustentabilidade e a reducdo de gastos. Assim, ele procura aplicar
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os conhecimentos de diversas bases, sejam empiricos ou técnicos, para a criagcdo de novos produtos e mecanismos, sendo um
profissional que visa o bem-estar mdtuo, maior rendimento das operacoes, redugdo de custos e preservacdo do meio ambiente
(Cremasco, 2015). O autor supracitado afirma ainda que, partindo do pressuposto das responsabilidades ambientais que todo
engenheiro tem como prioridade, pode-se dizer que o papel desempenhado por estes profissionais se baseia no
desenvolvimento de técnicas para diminuir a emissdo de residuos na rede hidrografica, na criacdo de estratégias de controle de
poluicdo e no monitoramento das atividades para o cumprimento das leis ambientais.

Portanto, o engenheiro quimico desempenha papel essencial para as melhorias dos processos referentes ao tratamento
de aguas residuais; é por meio de processos fisicos e quimicos que as impurezas sdo retiradas para que a dgua possa retornar ao
seu curso natural. Esse profissional contribui também com a invencdo de novos produtos para o tratamento de esgoto
diminuindo a perda de materiais, melhorando os processos de reuso de agua e reduzindo o consumo de energia (CFQ, 2021).

Assim, ressalta-se que o engenheiro quimico possui um campo abrangente para sua atuacdo, desde a criacdo de novos
produtos até os controles de poluicdo, operacional, ambiental e de qualidade. Atualmente, todas as operagdes ligadas ao meio
ambiente, higiene industrial e com a seguranga estdo em constante desenvolvimento, fazendo com que o profissional da
engenharia quimica seja essencial para a adequacgao das empresas & legislacdo vigente (Cremasco, 2015). Dessa forma, pode-se
mencionar as principais especializa¢cdes do engenheiro quimico sdo em atividades de fabricacdo de celulose, borrachas, tintas,
inseticidas, derivados do petrdleo, medicamentos, bebidas e tratamento de esgoto. Neste caso, existem processos de
coagulacgdo, decantacdo, flotacdo, filtracdo direta, indireta, ou membranas de ultrafiltracdo e cada ETE € projetada conforme as
caracteristicas da &gua a ser tratada. Além disso, sdo realizadas anélises para o controle do processo, como por exemplo, pH,
cor, turbidez, fldor e cloro residual livre.

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo geral investigar quais sdo as alternativas tecnoldgicas
sustentaveis para o tratamento de &guas residuais disponiveis na literatura recente, bem como qual a atuacdo do engenheiro

guimico nesse setor, de modo a contribuir com o desenvolvimento de reflexfes sobre o tema.

2. Metodologia

O presente estudo se caracteriza como uma pesquisa de natureza quantitativa com relagdo a quantidade de artigos
como mostra a Figura 2, porcentagens como mostra a Tabela 1 (Pereira, Shitsuka, Parreira & Shitsuka, 2018) e estatistica
descritiva como apresenta a Quadro 1 com frequéncias apresentadas pelo nimero de citagcBes (Shitsuka et al., 2014). Esta
revisdo é sistematica podendo ser considerada como sendo sistematica e integrativa da literatura e, que desta forma, fornece
informagBes amplas sobre o assunto. e permite analisar e sintetizar resultados de pesquisas ja publicadas, com diferentes
abordagens metodologicas, sendo baseada em conhecimento cientifico e, portanto, apresentando resultados confiaveis. Pode
ser elaborada com diferentes finalidades e direcionada para a analise de conceitos, a revisdo de teorias ou o diagnostico
metodologico dos estudos de um tépico particular (Ercole, Melo & Alcoforad, 2014). Para a construgdo da revisdo integrativa é

preciso passar por seis etapas conforme Figura 2.
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Figura 2 — Etapas que caracterizam a pesquisa de Reviséo Integrativa percorridas no desenvolvimento deste estudo.

1 N 4
Identificagdo do tema
Selecdo da hipotese/questio de pesquisa Avaliagio dos estudos incluidos
2 : 5

Criacdo de critérios inclusdo/exclusdo
Amostragem Interpretacdo dos resultados
Busca na literatura

3 | . 6
Definicao dos dados a serem extraidos

Categorizagio dos estudos Redagéo da sintese do conhecimento

Fonte: Adaptado de Mendes, Silveira & Galvdo, 2008.

A revisdo integrativa aqui desenvolvida foi guiada pela seguinte questdo: Quais sdo as alternativas tecnoldgicas
sustentaveis para o tratamento de &guas residuais apresentadas em publicacBes recentes com énfase na contribuicdo do
engenheiro quimico para esse setor? O levantamento dos artigos para anélise foi feito pelas pesquisadoras de modo
independente, por meio da pesquisa avancada a base de dados PubMed, que foi escolhida por apresentar significativo alcance
académico e cientifico na &rea em estudo. Foi usado o termo de busca sustainable alternatives for the treatment of water
resources com os filtros texto completo, gratuito e tempo de 1 ano.

O estudo utilizou a metodologia qualitativa e descritiva e buscou um aprofundamento no tema por meio da anélise
final dos artigos que atenderam aos critérios de inclusdo previamente estabelecidos: publicacGes recentes (2022), em qualquer
idioma, disponiveis gratuitamente e na integra e que respondessem ao objetivo desse estudo. Foram excluidos artigos repetidos
ou que ndo abordavam diretamente o tema e materiais publicados no formato de resumos, resenhas e dissertagdes. Na Figura 3
s8o encontrados os dados relativos a busca do material a ser analisado.

Figura 3 — Resultado da busca pelos artigos cientificos a serem analisados.

3 artigos identificados
é (na base de dados)
= £=389 artigos fora dos critérios de

| inclusao
= artigos lidos n=259
;“ (titulos e resumos)
o n=30 .

i artigos fora do tema 'z
o n=01 2
k| artigos lidos
E (na integra)
& n=29
artigos fora do objetivo
n=17
artigos incluidos

inclusdo

(no estudo)
n=12

Fonte: Autoria propria (2023).
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de acordo com os critérios de inclusdo estabelecidos, apenas 30 foram publicados em 2022 e estavam disponiveis
gratuitamente. Seguiu-se com a leitura de titulos e dos resumos, o que possibilitou a exclusdo de mais um artigo por ndo
corresponder ao escopo da pesquisa, restando, pois, 29 para leitura na integra. Isso possibilitou obter como amostra final 12
artigos para analise, os quais discutem de forma pontual os aspectos relevantes sobre a problematica. Esses estdo apresentados

no Quadro 1 contendo sua identificacdo, seus dados bibliogréaficos e o nimero de cita¢es na data de acesso.

Quadro 1 — Informacg0es sobre os artigos cientificos selecionados para analise.

Inicialmente foram identificados 289 artigos cientificos a partir da pesquisa usando o termo de interesse, em seguida,

0 o

N _do Dados bibliograficos .N d~e

artigo citagBes

01 Barghash, H.; Al Farsi, A.; Okedu, K. E.; Al-Wahaibi, B. M. Cost benefit analysis for green hydrogen production 07
from treated effluent: The case study of Oman. Front Bioeng Biotechnol. 2022.
Malik, S.; Dhasmana, A.; Preetam, S.; Mishra, Y. K., Chaudhary, V.; Bera S. P.; Ranjan, A.; Bora, J.; Kaushik, A.;

A02 Minkina, T.; Jatav, H. S.; Singh, R. K.; Rajput, V. D. Exploring Microbial-Based Green Nanobiotechnology for 24
Wastewater Remediation: A Sustainable Strategy. Nanomaterials (Basel). 2022.

A3 BinSabt, M.; Sagar, V.; Singh, J.; Rawat, M.; Shaban, M. Green Synthesis of CS-TiO2 NPs for Efficient 26
Photocatalytic Degradation of Methylene Blue Dye. Polymers (Basel). 2022.
Han, M.; Zhang, C.; Ho, S.H. Immobilized microalgae system: An achievable idea for upgrading current microalgal

A04 . - 28
wastewater treatment. Environ Sci Ecotechnol. 2022.
Rufi-Salis, M.; Petit-Boix, A.; Leipold, S.; Villalba, G.; Rieradevall, J.; Moling, E.; Gabarrell, X.; Carrera, J.; Suarez-

A05 Ojeda, M. E. Increasing resource circularity in wastewater treatment: Environmental implications of technological 15
upgrades. Sci Total Environ. 2022.
Cheng, X.; Xu, Y.; Lei, Z.; Du, J. Investigation on operational parameters and membrane fouling performance in

A06 treating synthetic aquaculture wastewater via forward osmosis with sucrose as draw solution. Sci Total Environ. 06
2022.

A07 Fakioglu, M.; Kalpakli, Y. Mechanism and behavior of caffeine sorption: affecting factors. RSC Adv. 2022. 12
Koul, Y.; Devda, V.; Varjani, S.; Guo, W.; Ngo, H. H.; Taherzadeh, M. J.; Chang, J. S.; Wong, J. W. C.; Bilal, M.;

A08 Kim, S. H.; Bui, X. T.; Parra-Saldivar, R. Microbial electrolysis: a promising approach for treatment and resource 33
recovery from industrial wastewater. Bioengineered. 2022.

A9 Nissanka, B.; Jayasundara, D. R. Nanocomposite of graphene oxide decorated Al-waste sludge for removal of 03
rhodamine B from water. RSC Adv. 2022.

A0 Bognér, S.; Putnik, P.; Merkulov, D. S. Sustainable Green Nanotechnologies for Innovative Purifications of Water: 20
Synthesis of the Nanoparticles from Renewable Sources. Nanomaterials (Basel). 2022.
Gwandu, T.; Blake, L. I.; Nezomba, H.; Rurinda, J.; Chivasa, S.; Mtambanengwe, F.; Johnson, K. L. Waste to

All resource: use of water treatment residual for increased maize productivity and micronutrient content. Environ 11
Geochem Health. 2022.
Fico, G. C.; de Azevedo, A. R. G.; Marvila, M. T.; Cecchin, D.; de Castro Xavier, G.; Tayeh, B. A. Water reuse in

Al2 industries: analysis of opportunities in the Paraiba do Sul river basin, a case study in Presidente Vargas Plant, 04
Brazil. Environ Sci Pollut Res Int. 2022.

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

3. Resultados e Discussao

modo descritivo. Considerando os critérios pré-determinados foram recuperados 12 artigos cientificos para analise. Seus dados

foram tabulados e registradas suas principais caracteristicas: objetivos, metodologias e técnicas propostas para o tratamento de

aguas residuais.

viabilidade e investigando possibilidades de obtencdo de outros produtos. E perceptivel que este objetivo esta diretamente

Trata-se de uma pesquisa basica e de cunho qualitativo, cujos achados foram agrupados, analisados e discutidos de

O objetivo das publicagdes analisadas foi estudar novas técnicas para tratamento de aguas residuais analisando sua

relacionado a tematica em estudo, comprovando a adequagdo dos critérios de inclusdo utilizados no processo seletivo.
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No que se refere as metodologias usadas na elaboragdo dos artigos analisados, verificou-se que a mais utilizada foi a

pesquisa de revisdo, seguida de pesquisa experimental e estudo de caso, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Metodologias de cada artigo analisado.

Metodologia N@ do artigo %
Pesquisa de revisdo A02, A04, A07, A0S, A10 e A12 50,00
Pesquisa experimental A03, A06, A09 e A1l 33,33
Estudo de caso A01 e A05 16,67

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Percebeu-se que grande parte do material selecionado foi publicado em periddicos destinados, principalmente, a

profissionais com interesses ambientais, como bi6logos, engenheiros e bioengenheiros, apresentando contetidos informativos e

relevantes da &rea estudada e contribuindo para o aperfeicoamento da formac&o e para a atuacdo destes profissionais.

Por fim, visando discutir as principais caracteristicas relacionadas ao tema analisado, foi realizada a etapa referente a

analise semantica, por meio de analise qualitativa dos achados sobre as alternativas tecnoldgicas sustentaveis para o tratamento

de 4guas residuais e o papel do engenheiro quimico frente aos desafios do SB no Brasil. Verificou-se que as publicacdes

apresentam técnicas que viabilizem o tratamento das aguas residuais, conforme apresentado no Quadro 2, caracterizando o

interesse em aperfeicoar o processo.

Quadro 2 — Alternativas tecnoldgicas sustentaveis para o tratamento de aguas residuais.

N@ do artigo Técnica apresentada

Uso de Biorreator a Membrana, nova tecnologia a partir de um conceito simples de filtragdo de biomassa que consiste em: area

A01 principal de trabalho; area de processo do tratamento biolégico; area de tratamento do efluente e unidade de desidratacéo de
lodo.

A02 Uso de abordagens nanotecnoldgicas (NMs verdes) assistidos por micrébios.

A03 Uso de nanoparticulas de dioxido de titanio (NPs CS-TiO) sintetizadas por meio do extrato de folha de cannabis sativa
(bhang).

A04 Uso de um sistema de microalgas imobilizadas.

A05 Uso de duas tecnologias emergentes de recuperagéo de recursos hidricos: BNR autotréfica e EBPR.
Uso de um sistema de osmose direta, um processo de separacdo por membrana conduzido por um reagente natural,

A06 investigando a concentracdo da solucdo de extragdo, a velocidade de fluxo cruzado e a temperatura visando aumentar sua
eficiéncia.

A07 Uso da adsor¢do como método para remover a cafeina de meios aquosos.

A08 Uso da Célula de Eletrélise Microbiana para a converséao de residuos em produtos sem poluir o ambiente.

A09 Uso dfz residuos §élidos da indUstria de anodizacdo de aluminio reciclados e misturados com 6xido de grafeno para projetar um
material composito para remocéo de corante.

A10 Aplicacdo de nanomateriais sintetizados.

ALl Aplicacdo de um tratamento a base de aluminio (A¢-WTR), em combinagdo com composto e fertilizante fosfatado inorganico,
para remoc&o de nutrientes.

Al12 Adocéo de praticas de redso de dgua para fins ndo potaveis a partir do tratamento de efluentes.

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Barghash et al. (2022) - AO01, estudaram a viabilidade técnica e econdmica do tratamento de esgoto com uma

finalidade especifica: produzir hidrogénio para geracéo de energia, uma alternativa renovéavel e limpa. O estudo foi realizado

na ETE de Al Ansab, uma vila em Mascate, no nordeste de Oma, na Asia. Os resultados mostraram que a receita anual usando
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sistema convencional era de 7,02 milhdes de OMR?, enquanto que usando o sistema eletrolisador de membrana de troca de
protons para dois casos com capacidades de 1.500 kg H/dia e 50.000 kg Hy/dia, produzir receitas de 8,30 milhdes de
OMR/ano e 49,73 milhGes de OMR/ano, respectivamente.

Malik et al. (2022) - A02, avaliaram o uso de nanobiotecnologia baseada em microbios no tratamento de esgotos,
constatando que seu uso pode reduzir a carga quimica, os bioquimicos que atuam como redutores e 0s agentes protetores e
estabilizadores durante o processo em biorreatores de grandes amostras, se tornando uma tecnologia limpa e sustentavel.
Portanto, os nanomateriais verdes fabricados com microrganismos emergem como substitutos rentaveis, ecoldgicos, seguros
e eficientes.

BinSabt et al. (2022) - A03, investigaram a mitigacdo do corante azul de metileno utilizando nanoparticulas de
dioxido de titdnio (NPs CS-TiO;) sintetizadas usando extrato de folhade cannabis sativa (bhang) através de uma abordagem
ecoldgica. Estudos microscopicos confirmaram que a distribuicdo média do tamanho das particulas individuais foi encontrada
na faixa de 12,5 + 1,5 nm, enquanto o tamanho médio dos agregados de NPs CS-TiO; foi de 24,5 £ 11,5 nm. Além disso, as
NPs CS-TiO; sintetizadas manifestaram notavel potencial de degradacdo fotocatalitica contra o corante azul de metileno com
uma eficiéncia de degradacdo de 98,2% e uma constante de taxa aparente de 0,0398 min~'. Como resultado, esta pesquisa
oferece uma alternativa verde/sustentavel para purificacdo de agua.

Han, Zhang e Ho (2022) - A04, propuseram a atualizagdo do atual tratamento de aguas residuais de microalgas usando
um sistema de microalgas imobilizadas. Eles verificaram que a utilizacdo da imobilizacdo para melhorar ainda mais o
tratamento de aguas residuais a base de microalgas pode ser reconhecida como uma alternativa viavel para tornar o tratamento
de aguas residuais com microalgas mais realista.

Rufi-Salis et al. (2022) - A05, conduziram uma avaliagdo do ciclo de vida de tecnologias emergentes de tratamento de
aguas residuais com o objetivo de aumentar a circularidade de recursos em estacfes de tratamento de aguas residuais.
Compararam a sua configuracdo atual com (i) a implementacdo da remocdo autotrofica de azoto no fluxo principal e a
obtengdo da maior parte da matéria orgénica para a produgdo de biogés, 0 que aumenta a qualidade e a quantidade de biogas
disponivel para a producdo de energia; (ii) implementacdo da recuperagdo de estruvita através da remocao bioldgica melhorada
de fésforo (EBPR) como uma abordagem radical a gestéo do fosforo, oferecendo uma alternativa aos fertilizantes minerais e
(iii) uma combinacdo de ambas as abordagens. Os resultados mostraram que mudancas incrementais na produgdo de biogés sdo
insuficientes para compensar o investimento ambiental em infraestrutura, embora a remocéo autotrdfica de nitrogénio seja
benéfica para aumentar a qualidade do efluente. A combinagdo de fosforo e recuperacdo de energia reduz os impactos
ambientais decorrentes da utilizacdo de fertilizantes e fdsforo e da libertagcdo de azoto nas massas de 4gua. Uma abordagem
integrada €, portanto, desejavel e cria novas oportunidades para a implementagdo de estratégias circulares com baixo impacto
ambiental nas cidades.

Cheng et al. (2022) - A06, avaliaram o tratamento de &guas residuais da aquicultura utilizando um sistema osmose
direta. Investigaram a concentracdo da solucdo de extracdo, a velocidade de fluxo cruzado e a temperatura do extrato visando
aumentar a eficiéncia de funcionamento. Verificaram que o emprego de sacarose como solucdo de extracdo foi eficaz na
redugdo do volume de aguas residuais e proporcionou uma escolha alternativa e sustentavel para a separagdo de poluentes
organicos dos recursos hidricos, confirmando que era uma abordagem promissora para o tratamento de aguas residuais.

Fakioglu e Kalpakli (2022) - AQ7, apresentaram interesse sobre o desenvolvimento de métodos alternativos para o
tratamento da &gua, especificamente na remocdo da cafeina através de um sistema de adsorcdo, tendo em vista que seu

consumo por vias indiretas (como de plantas, animais e 4guas) pode causar sérios problemas de salde e danos ambientais

L OMR (Rial de Om4): Moeda usada em Om4, pafs em que a pesquisa foi realizada.

9


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i2.48097

Research, Society and Development, v. 14, n. 2, €6114248097, 2025
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i2.48097

irreversiveis. Observaram que (i) o desenvolvimento de adsorventes ecoldgicos e de alta capacidade em processos
sustentaveis e econdmicos estd aumentando e que a cafeina é adsorvida de forma mais eficiente em um ambiente &cido; (ii) os
resultados foram mais eficazes a temperatura ambiente (298 K); (iii) os valores da capacidade maxima de adsorgdo variam em
uma ampla faixa, como 5 a 395 mg g'; (iv) entre as isotermas de adsorcéo de equilibrio estudadas, o0 modelo de isoterma de
Langmuir apresentou a melhor concordancia com os dados experimentais obtidos na adsorcdo de cafeina na maioria dos
estudos e (v) o mecanismo de ligacao foi estabelecido devido as partes negativas do carbosilicato na superficie adsorvente e os
grupos amino carregados positivamente das moléculas de cafeina sdo locais ativos, e a adsorcdo da cafeina também ocorre
através da atracao eletrostatica.

Koul et al. (2022) - A08, investigaram o uso da célula de eletr6lise microbiana associada a outros processos, como
sistema acoplado de digestdo anaerdbica, biorreator de membrana anaerdbica e microconversor termoelétrico. Verificaram que
existem obstaculos termodindmicos que dificultam a obtencdo de melhores resultados, além de questdes relativas a viabilidade
industrial, aos desafios econdmicos e ao controle e monitoramento de processos. Concluiram que o uso das células de
eletrolise microbiana se mostrou um grande potencial pois reduziu a poluicdo no fluxo de aguas residuais; (ii) auxiliou na
recuperacdo de recursos dos efluentes industriais; (iii) reduziu a matéria biodegradavel no fluxo e (iv) contribuiu com a
geracdo de eletricidade e hidrogénio, que é usado como combustivel limpo.

Nissanka e Jayasundara (2022) - A09, os autores abordaram particularmente uma metodologia para remocao de
corantes utilizados em aplicacdes em larga escala, através de nanocompostos e com remocdo eficiente nessas aguas
residuais. Descreveram a preparagdo de um compdsito comercialmente vidvel a partir de lodo residual de hidréxido de
aluminio descartado da inddstria de anodizacdo e éxido de grafeno, e sua aplicacdo para a remog¢do de rodamina B (RhB), um
corante catidnico sintético sollvel em agua e amplamente utilizado como corante. Neste método, a lama de hidréxido de
aluminio reciclada é misturada com uma quantidade minima de 6xido de grafeno e depois reduzida termicamente a 6xido de
grafeno parcialmente reduzido (pGO) dentro da mistura. Este composto de lama porosa de hidréxido de aluminio com pGO
favorece o efeito sinérgico de alta &rea superficial, preservando a hidrofilicidade e melhorando a capacidade de adsorcdo do
corante. Portanto, este compésito pode ser utilizado como um potencial adsorvente para remogdo eficiente de corantes em
aplicacfes em larga escala.

Para Bognér, Putnik e Merkulov, (2022) - A10, os métodos convencionais de tratamento de &guas residuais ndo
conseguem remover efetivamente poluentes como medicamentos, corantes organicos e pesticidas. Assim, eles propuseram uma
alternativa promissora e sustentavel, a fotocatalise heterogénea, que se baseia na interacdo entre a irradiacdo de luz e os
semicondutores como fotocatalisadores, mas esses compostos apresentam desvantagens. Visando minimizar essas
desvantagens os autores propuseram associar ao de nanotecnologia. No entanto, apesar de que a aplicacdo da fotocatélise
heterogénea somada & nanotecnologia verde é o futuro na purificacdo de &gua, existem desafios a serem superados: o alto valor
financeiro do processo e dos equipamentos de seguranca; os fatores que afetam a eficiéncia da fotocatalise e as técnicas para
sintese de nanomateriais sdo dificeis e exigem quantidade significativa de produtos nocivos, o que polui adicionalmente o meio
ambiente.

Gwandu et al. (2022) - All, inferem sobre o uso de residuos do tratamento de &guas residuais para aumentar a
producédo de milho e do teor de micronutrientes nestas plantagdes. Neste estudo, realizou-se o tratamento da agua a base de
aluminio, que ao combinar-se com compostos de fertilizantes fosfatados presentes no solo, aumentam a produtividade e a
absorcédo de nutrientes, melhorando a qualidade do grdo de milho.

Fico et al. (2022) - A12, analisaram a captacdo de agua pelas industrias em uma regido especifica do Rio de Janeiro
por meio de indicadores e relatorios de sustentabilidade fornecidos pelas empresas. Eles verificaram que devido a escassez

mundial de &gua, h&d uma forte tendéncia de reuso de &gua apesar do valor alto como custo médio de implantacdo de uma
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unidade de para indUstria no estado do Rio de Janeiro. Concluiram que no referido estado ha uma ameaca de escassez hidrica
que, em um futuro proximo podera ser agravada caso nao sejam adotados investimentos em alternativas de reuso de agua.

Desse modo, sdo diversificadas as técnicas usadas no tratamento de aguas residuais. De acordo com os artigos
analisados quatro adotaram abordagens nanotecnoldgicas: nanobiotecnologia (A02), nanoparticulas de dioxido de titanio
(A03), lodo residual + 6xido de grafeno (A09) e fotocatalise heterogénea somada a nanotecnologia verde (A10). Os oito
restantes usaram uma das seguintes técnicas: biorreator (A01); sistema de microalgas imobilizadas (A04); tecnologia BNR
autotrofica integrada a EBPR (A05); osmose direta (A06); adsorcdo (A07); célula de eletrolise microbiana (A08); uso de
residuos no tratamento visando aumentar absorcdo de nutrientes pelo milho (All) e reuso da &gua para fins ndo potaveis
(A12).

Existem, portanto, diferentes alternativas tecnologicas sustentaveis demonstrando respeito do setor com a legislagdo
sobre 0 manejo adequado das &guas residuais que exige que os rejeitos devem ser tratados de maneira a evitar contaminacao do
solo e da agua, além de promover a reciclagem e o reaproveitamento quando possivel (Brasil, 2005). Dessa forma, fica
evidente que o0 saneamento é uma preocupac¢do de varias areas, seja para escolha da melhor alternativa de tratamento ou em
finalidades especificas. Ressalta-se ainda a diversidade de trabalhos relacionados ao tema, os quais propdem melhorias para os
processos do tratamento de aguas residuais.

Quanto ao papel do engenheiro quimico frente aos desafios inerentes a esse tema, verificou-se que sua atuagdo
abrange desde a otimizagdo dos processos de tratamento de dgua e de esgoto até a realizacdo do controle das operacGes
envolvendo os niveis de pH, cloro, solidos totais e outros pardmetros importantes para determinacdo da qualidade da &gua
(Moreira & Silva, 2024). Isso refor¢a que a engenharia quimica é uma area com vasta diversidade de setores para atuacéo,

sendo uma delas a de SB conforme exemplificado na Figura 4.

Figura 4 — Exemplos de setores de atuagdo para os engenheiros quimicos.

ENGENHEIROS QUIMICOS

" tém um papel fundamental no projeto e otimizagdo de biorreatores
anaerobios garantindo eficiéncia na conversio de residuos em
energia

atuam no desenvolvimento de técnicas de separagdo e purificagdo
quimica e fisica essenciais para a valorizagdo de subprodutos

" desenvolvem coagulantes para tratamento sustentavel dos efluentes
aplicando métodos quimicos e biologicos para remog¢do de solidos

L
whka £ t
w J 5 S suspensos e de nutrientes

-’,""—, . ' ‘ projetam processos de tratamento que garantem a qualidade da
(] agua para o reuso em diferentes aplicagdes, minimizando a ‘
L ; demanda por agua fresca

Fonte: Adaptado de Moreira e Silva (2024).
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4. Consideracdes Finais

As alternativas tecnoldgicas sustentaveis para o tratamento de aguas residuais tém sido propostas e discutidas em
publicacdes recentes. Algumas incluem uso de biorreatores resultando na producdo de biogéas, a valorizacdo de subprodutos, a
aplicacdo de métodos quimicos e biologicos para a remocao de sdlidos suspensos e de nutrientes e as tecnologias de reuso da
agua.

O engajamento de profissionais da engenharia quimica, que elaboram e executam projetos em conformidade com as
leis ambientais e dominam a otimizacdo de processos, é determinante para o sucesso da gestdo de solucdes relacionadas as
inovacdes sustentaveis das aguas residuais, promovendo a engenharia da quimica verde.

Com este estudo espera-se contribuir com o desenvolvimento de reflexdes sobre o tema junto a instituicdes de ensino
que promovem a formacdo académica desses profissionais, ao evidenciar, na pratica, os conteldos estudados no ambiente
escolar. Acrescenta-se a necessidade de fornecendo maior visibilidade para a correlacdo SB e salde coletiva, um tema de alta
relevancia social, uma vez os servigos de SB constituem a esséncia do direito a saide. No entanto, considera-se a existéncia de
limitagdes durante sua elaboracdo, como o nimero de artigos selecionados foi inferior ao que, em principio, se estimou; a
busca ter sido realizada apenas em um banco de dados e os descritores utilizados se limitaram a um termo. Futuros estudos
podem, portanto, realizar uma analise mais abrangente dos achados para incluir outras inovagdes tecnolégicas de tratamento de

aguas residuais que sejam projetadas para atender demandas mais universais.

Referéncias

Bittencourt, C., & Paula, M. A. S. D. (2014). Tratamento de agua e efluentes: fundamentos de saneamento ambiental e gestdo de recursos hidricos. Grupo
GEN. Recuperado de https://integrada.minhabiblioteca.com.br/books/9788536521770

Brasil. (2005). Conselho Nacional de Meio Ambiente. CONAMA. Resolucdo n°® 357, de 17 de marco de 2005. Estabelece as condi¢Bes e padrdes de
langamento de efluentes. DOU, Brasilia— DF, de 18 de marco de 2005.

Brasil. (2020). Painel Saneamento Brasil. Indicadores por ano. https://www.painelsaneamento.org.br/saneamento-mais/por-ano?id=1&S%5Bid%5D=0

Brasil. (2022). Ministério da Integracéo e do Desenvolvimento Regional. Plano Nacional de Saneamento Bésico.
https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/saneamento/plansab#:~:text=0%20Plano%20Nacional%20de%20Saneamento,0%20horizonte%20de%2020%20anos

BRK Ambiental. (2020). Saneamento em pauta. https://blog.brkambiental.com.br/saneamento-basico-e-saude-publica/

Centro de Lideranca Publica. CLP. (2024). A relagéo entre saneamento basico e salide ambiental.
https://clp.org.br/a-relacao-entre-saneamento-basico-e-saude-ambiental/

Conselho Federal de Quimica. CFQ. (2021). A quimica pode contribuir para melhorias no tratamento da &gua.
https://cfq.org.br/noticia/a-quimica-pode-contribuir-para-melhorias-no-tratamento-da-agua/

Cremasco, M. A. (2015). Vale a pena estudar Engenharia Quimica. Editora Blucher.

D’Agostin, A., Becegato, V. A., & Baum, C. A. (2017). Revisdo sobre técnicas e tratamentos de aguas para retiso doméstico. Geoambiente On-Line, (28), 1-
15.

Diaz, R. R. L., & Nunes, L dos R. (2020). A evolucéo do saneamento basico na histéria e o debate de sua privatizacdo no Brasil. Revista de Direito da
Faculdade Guanambi, 7(2), 1-23.

Ercole, F. F., Melo, L. S., & Alcoforado, C. L. G. C. (2014). Revisdo Integrativa versus Revisdo Sistemética. REME: Revista Mineira de Enfermagem, 18(1),
1-260.

Fonseca, A. R. (2008). Tecnologias sociais e ecoldgicas aplicadas ao tratamento de esgotos no Brasil. (Dissertacdo de Mestrado). Escola Nacional de Satde
Publica Sérgio Arouca da Fundagdo Oswaldo Cruz, Rio de Janeiro.

Heller, L. (1998). Relacéo entre salde e saneamento na perspectiva do desenvolvimento. Ciéncia & Saude Coletiva, 3(2), 73-84.

Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologia. INCT. (2019a). A importancia da engenharia no saneamento béasico. Recuperado de https://etes-
sustentaveis.org/engenharia-no-saneamento-basico-2/

Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologia. INCT. (2019b). Por que o Brasil é tdo atrasado no saneamento basico?

https://etes-sustentaveis.org/por-que-brasil-atrasado-saneamento/#:~:text=Pol%C3%ADticas%20p%C3%BAblicas%20ineficientes%20e%20processos,se
%20mantenha%?20atrasado%20n0%20pa%C3%ADs

12


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i2.48097
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/books/9788536521770
https://etes-sustentaveis.org/por-que-brasil-atrasado-saneamento/#:~:text=Pol%C3%ADticas%20p%C3%BAblicas%20ineficientes%20e%20

Research, Society and Development, v. 14, n. 2, €6114248097, 2025
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i2.48097

Instituto Trata Brasil. ITB. (2021). Esgoto. https://tratabrasil.org.br/principais-estatisticas/esgoto/

Instituto Trata Brasil. ITB. (2022). Dia Mundial dos Oceanos: Brasil despeja 5,3 mil piscinas olimpicas de esgoto sem tratamento diariamente na natureza
https://tratabrasil.org.br/dia-mundial-dos-oceanos-brasil-despeja-53-mil-piscinas-olimpicas-de-esgoto-sem-tratamento-diariamente-na-natureza/

Instituto Trata Brasil. ITB. (2023a). Com quase 35 milhdes de habitantes sem agua, Brasil precisara mais que dobrar investimentos para universalizar o
saneamento.
https://tratabrasil.org.br/com-quase-35-milhoes-de-habitantes-sem-agua-brasil-precisara-mais-que-dobrar-investimentos-para-universalizar-o-saneamento/

Instituto Trata Brasil. ITB. (2023b). Ranking do saneamento: 100 maiores cidades brasileiras.
https://tratabrasil.org.br/wp-content/uploads/2023/03/Resumo-Executivo-digital-FINAL.pdf

Instituto Trata Brasil. ITB. (2024) Confira a atualizagdo do Painel Saneamento Brasil.
https://tratabrasil.org.br/confira-a-atualizacao-do-painel-saneamento-brasil/

Lahoz, R. A L. (2018).Servicos publicos de saneamento basico e saude publica no Brasil. Grupo  Almedina.
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/books/9788584933778

Leoneti, A. B., Prado E. L. do, & Oliveira, S. V. W. B. de (2011). Saneamento basico no Brasil: consideragdes sobre investimentos e sustentabilidade para o
século XXI. RAP: Revista de Administragdo Publica, 45(2), 331-48.

Mendes, K. D. S., Silveira, R. C. C. P., & Galvéo, C. M. (2008). Revisao integrativa: método de pesquisa para a incorporagdo de evidéncias na salde e na
enfermagem. Texto Contexto Enfermagem, 17(4), 758-64.

Mesquita, T. C. R., Rosa, A. P., Gomes, U. A. F., & Borges, A. C. (2021). Gestdo descentralizada de solugdes de esgotamento sanitario no Brasil: Aspectos
conceituais, normativos e alternativas tecnoldgicas. Desenvolvimento e Meio Ambiente, (56), 46-66.

Moreira, E. M. da S. & Silva, J. D. P da. (2024). Gestdo de residuos liquidos e sélidos gerados em processos de laticinios: provocagdes para o engenheiro
quimico. Revista Foco Interdisciplinary Studies, 17(10), e6540, 01-25.

Nascimento, N. O., & Heller, L. (2005). Ciéncia, tecnologia e inovagéo na interface entre as areas de recursos hidricos e saneamento. Engenharia sanitaria e
ambiental, (10), 36-48.

Pereira A. S., Shitsuka, D. M., Parreira, F. J. & Shitsuka, R. (2018). Metodologia da pesquisa cientifica. Editora UAB/NTE/UFSM.

Rosa, A., Bizetto, D. C., Svenar, S., Schimaleski, A. P. C., & Pedro, B. L. (2020). A contribuicdo de sistemas de tratamento de esgotos por zonas de raizes
para gestdo de recursos hidricos na regido metropolitana de Curitiba. Brazilian Journal of Development, 6(4), 17794-17805.

Sao Paulo (2009). Secretaria de Estado da Saude. Coordenadoria de Controle de Doengas. Centro de Vigilancia Epidemioldgica. Divisdo de Doengas de
Transmissao Hidrica e Alimentar. Doengas relacionadas a agua ou de transmissao hidrica: Perguntas e Respostas e Dados Estatisticos. Informe técnico. 25 p.

Shitsuka, R., Shitsuka, R. I. C. M.; Shitsuka, D. M. & Shitsuka, C. D. W. M. (2014). Matematica fundamental para tecnologia. (2. ed.). Editora Erica.

World Health Organization. WHO. 2017. Inheriting a sustainable world? Atlas on children’s health and the environment. Geneva: WHO.

13


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i2.48097

